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SIMGE LiSTESI

a Diigiim noktalarinda bilinmeyen yerdegistirmeleri gosteren vektor

A; Cok katli kompozit malzemenin normalize edilmis mekanik 6zellikleri

D Malzeme sabitlerini i¢eren matris

E;,E,,E; Elastisite (Young) modiilleri

G Enerji bogalma orani

G, Kritik enerji bosalma orani

Gy Serit-levhanin Ox|x, diizlemindeki kayma modiilii

h Serit-levha’nin ytiksekligi

h, Catlagin serit levha’nin alt yiizeyine olan uzakligi

h, Catlagin serit levha’nin {ist ylizeyine olan uzakligi

K Rijidlik (Stiffness) matrisi

K. Kirilma toklugu

Ky Gerilme siddeti faktorii (I.Mod)

Ky Gerilme siddeti faktorii (IL.Mod)

K Gerilme siddeti faktorii (II1.Mod)

l x1 dogrultusundaki serit-levha’nin uzunlugu

a,ly Catlak uzunlugu

Lt Catlagin bulundugu geometrik bolge

N Sekil fonksiyonlar1 matrisi

p Catlagin iist ve alt yiizeyine normal dogrultuda etki eden diizgiin yayil1 kuvvetin
yogunlugu

q Serit-levha’nin karsilikli iki kenarindan etki eden diizgiin yayili ¢ekme (basing)
kuvvetinin yogunlugu

Q Kirchoff tansorii

r Diiglim noktalarina etki eden kuvveti gosteren vektor

S Lagrange sekil degistirme tansorii

uj,uy Sirastyla Ox; ve Ox, dogrultusundaki yerdegistirme

ui(o) Catlak iceren serit-levha’nin karsilikli iki kenarindan diizgiin yayili q ¢ekme
(basing) yiikii ile ¢ekildiginde olusan 6n yerdegistirme

ui(l) Catlak iceren ongerilmeli serit-levha’nin ¢atlagin iist ve alt yilizeyine normal
dogrultuda etki eden ilave diizgiin yayili kuvvet (basing) etkisinde olusan
yerdegistirme

U Toplam elastik sekil degistirme enerjisi

X{,X7 Boyutlu global Lagrange koordinatlari

X1, Catlagin x; =0 diizlemine olan uzaklig

o,p Sonlu Elemanin sirasiyla Ox; ve Ox, dogrultusundaki yari uzunluklar:

8 = Sij Kronecker sembolii

&jj Sekil degistirme tansorii bilesenleri

ni.M2 Sirastyla matris ve giiglendirici malzemelerinin kompozit i¢erisindeki hacim
oranlar1

A SAo Sirasiyla matris ve giiclendirici malzemelerinin kompozit igerisindeki Lamé
sabitleri

v



TPNE) Sirasiyla matris ve giiclendirici malzemelerinin kompozit i¢erisindeki kayma

modiilleri

Vi,Vo Sirastyla matris ve gli¢lendirici malzemelerinin kompozit icerisindeki Poisson
oranlari

Gjj Gerilme tansorii bilesenleri

Y Yiizey enerjisi

IT Toplam potansiyel enerji
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OZET

Bu c¢alismada, anizotrop serit-levhadaki makro catlak uclarinda olusan kirilma
parametrelerine Ongerilmenin etkisi, farkli geometrik ve malzeme parametreleri icin
incelenmistir. Incelemeler Ug¢ Boyutlu Lineerize Edilmis Elastisite Teorisi g¢ergevesinde
diizlem sekil degistirme durumunda yapilmistir. Ele alinan sinir deger problemleri, sonlu
elemanlar yoOntemi yardimiyla sayisal olarak c¢oOziilmistir. Sonlu elemanlar yontemi
modellemesinde; catlak ucu bdlgesinde alti nodlu tekil iliggen sonlu elemanlar, geri kalan
kisimda dokuz nodlu standart dikdortgen sonlu elemanlar kullanilmigtir. Kirilma
parametreleri, enerji yontemi kullanilarak belirlenmistir.

Tez’de, kirilma parametresi olarak gerilme siddeti faktorii (K) ve enerji bosalma orani (G)
kullanilmigtir. Catlak serit-levhanin merkezinde konumlandiginda gerilme siddeti faktorii (K),
bunun disindaki konumlar1 i¢in enerji bosalma orani (G) belirlenmistir. Enine izotrop
malzeme i¢in gerilme siddeti faktorii (K)’niin 1. ve 2. mod degerleri, ortotrop malzeme i¢in
ise 1. mod degerleri ele alinmigtir. Bu durumlarda, 6n sekil degistirmelerin kiigiik oldugu ve
lineer elastisite teorisi ¢ergevesinde belirlenebilecegi kabul edilmistir. Ayrica on sekil
degistirmenin sonlu oldugu durumlarda, mekanik bagmtilar1 harmonik tipli potansiyelle
verilen hiperelastik malzemeler g6z online alinmustir. Ele alinan problemlerde on sekil
degistirme durumu, Guz (1991)’de verilen kabulleri saglayacak sekilde se¢ilmistir.

Cok sayida yeni sayisal sonuglar1 elde etmek icin gerekli algoritma ve programlar FTN77’de
tarafimizdan yapilmistir. On sekil degistirmenin gdz 6niine alinmadigi 6zel durumlarda bu
sonuglar uygun bilinen sonugclar ile uzlasmaktadir.

Yapilan arastirmalar, pek ¢ok 0Ozel durumda Kirilma Mekanigi icin ilk tesebbiisleri
olusturmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Gerilme siddeti faktorii, catlak, enerji bosalma orani, ongerilme, tekil
sonlu eleman, harmonik tipli potansiyel, sonlu elemanlar yontemi.



ABSTRACT

In this study, the influence of the initial stress to the fracture parameters at a macro-crack tips
in the anisotropic plate-strip is investigated for various regarding geometrical and mechanical
parameters. The investigations are made within the framework of the Three-Dimensional
Linearized Theory of Elasticity in the plane-strain state. Corresponding boundary value
problems are solved numerically by employing FEM. Under FEM modeling the zone
containing the crack tips the triangle singular with six-nodes are used; for the remaining zone
of the strip the standard rectangular finite elements with nine-nodes are employed. The
fracture parameters are determined by energy method.

In the thesis under fracture parameter the SIF- Stress Intensity Factor (K) as well as the ERR-
Energy Release Rate (G) is understood. For the cases where the crack location in the strip is
symmetric with respect to the strip center the SIF, but in the other cases the ERR is
determined. Values of the 1-st and 2-nd modes of SIF are determined for the transversal
isotropic material, but for the orthotropic material values of the 1-st mode of SIF are
considered. In these cases it is assumed that the initial strains are small and can be determined
in framework of linear theory of elasticity. The cases where the initial strains are finite ones
are also considered for hyper elastic material the mechanical relations for which are given by
harmonic type potential. The initial strain state in the considered problems is selected so that
the suppositions described by Guz (1991) are satisfied.

The algorithm and programmes which are used for obtaining numerous new numerical results
are composed by the author in FTN77. In particular cases, i.e. in the cases where the initial
strains are absent, these results coincide with the corresponding well-known results.

The presented investigations are the first attempts for Fracture Mechanics in many particular
cases.

Keywords: Stress Intensity Factor, crack, energy release rate, initial stress, singular finite
element, harmonic type potential, finite elements method.
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1. GIRIS

1.1 Tez Konusuna Ait Genel Bilgiler
Bir¢ok kaynakta 6rnegin Vardar (1988), Parton (1992), vb.’de gosterildigi gibi, miithendislik

yapilarinin dizayninda g6z Onilinde bulundurulmasi gereken oOnemli iki unsur vardir.
Bunlardan birincisi muhtemel dig yiikler etkisinde yapinin keyfi noktasinda gerilmenin (veya
sekil degistirmenin) dogrultusu ve biiyiikliigiiniin bilinmesi, ikincisi; yapinin her bir bileseni
icin kullanilacak uygun malzeme ve buna ait kirilma kriterinin se¢imidir. Yap1 elemaninin
dizayninda yaygin sekilde kullanilan yaklasimlar, uygulanan gerilmenin, belirli bir kritik
degerden -Ornegin, malzemenin akma gerilmesinin bir sabit (giivenlik katsayisi) ile
carpimindan- kiiclik kalmas1 dogrultusunda, yap1 elemanlarinin kesit alanlarinin belirlemesine
yoneliktirler. Bu yaklasimlar, ¢esitli geometrik ve malzeme siireksizlikleri, 6rnegin catlak,
yarik vb. gibi kusurlari, igermeyen diisiik ve orta mukavemetli cisimler icin yeterlidir. Fakat
malzemenin igerisinde kaginilmaz olarak bulunabilen ve malzemenin mekanigine etki
gosteren kusurlara karst 6zellikle hassas olan yiliksek mukavemetli (gevrek) malzemeler icin

bu kriterler yeterli degildir.

Cisimlerdeki kirilmanin, bu cismin igerdigi catlaklar nedeniyle olabilecegi hipotezi 1920’li
yillarda Griffith tarafindan One siiriilmiistiir (Erdogan, 2000). Griffith’e kadar cismin
kirilmasi, mukavemet kriterlerine gore degerlendirilmekteydi. Griffith, elips formunda bogluk
iceren yapi elemanlarina ait Inglis (1913)’in ¢oOziimlerinden yararlanarak, elips catlaga
doniistiiriildiigiinde, c¢atlak uclarinda gerilmenin sonsuza gittiini belirlemistir. Gerilmenin
sonlu bir yiiklemede, yapida catlak olmasi durumunda, sonsuza gitmesi, mukavemet
kriterlerine gore bir c¢eligki olusturmakta idi. Bu sonuglari degerlendirerek Griffith,
mukavemet kriterlerinin yapida catlak olmasi durumunda, kirilmayi belirlemede yeterli
olamayacagini, dolayisiyla yeni mukavemet kriterlerinin gelistirilmesine ihtiya¢ oldugunu
ortaya atmis ve ¢aligsmalarini bu dogrultuda siirdiirmiistiir. Griffith’in bu alandaki deneysel ve
teorik c¢alismalari ile elde ettigi sonuglar, kendisinden sonraki arastirmacilara 6nemli katkilar

saglamis ve kirilma konusuna yeni bir bakis agis1 kazandirmistir (Griffth, 1921,1924).

Griffith’in sonsuz izotrop ortamda bulunan ¢atlaklar i¢in yapidaki toplam elastik enerjiden
yola ¢ikarak, c¢atlak ilerlemesi i¢in verdigi kriter, kendisinden sonra Irwin (1957,1960,1962)
tarafindan, catlak ucunda plastik bolgenin olusumunun tespit edilmesi ile yeniden
diizenlenmistir. Ayrica ¢atlak ucu bolgesinde gerilme ve yer degistirme dagilimlarinin farkl
yiiklemeler icin Westergaard (1939) tarafindan elde edilmesi, Irwin ve diger pek c¢ok

arastirmacinin ¢alismalarina yol gosterici olmustur. Kirilmaya ait arastirmalar sonralari, sonlu



ve anizotrop ortamlar i¢in statik ve dinamik durumda catlaklarin incelenmesi seklinde ¢ok
yonlii olarak genislemistir. Bu ¢aligmalar neticesinde, bu hayli karmasik olay1 agiklayabilmek,
kontrol altina alabilmek veya yonetebilmek amacina yonelik ¢ok sayida arastirma yapilmis ve
yapilmaktadir. 1970’li yillara kadar bulunan sonuglara ait bilgiler 7 ciltlik “Fracture: An
Advanced Treatise, Ed. H Liebowitz, 1968 kitaplarinda verilmektedir. Daha sonraki
arastirmalarin sonuglarini igeren bilgiler Cherepanov (1979), Kaninen ve Popelar (1985),

Anderson (1991), Gdoutos (1993), Solecki ve Conant (2003) kaynaklarinda verilmektedir.

Yukarida verilen kaynaklarin incelenmesinden goriildiigii gibi, Kirilma Mekanigi problemleri
Lineer Elastik Kirilma Mekanigi (LEKM) ve Lineer Olmayan Kirilma Mekanigi (LOKM)
olmak tizere ikiye ayrilabilir. LEKM c¢ercevesindeki arastirmalar gevrek malzemeler 6rnegin,
cam, seramik ve yiliksek mukavemetli metaller vb. i¢in gegerlidir ve bu durumda, kirilma tek
bir parametre (Ornegin Gerilme siddeti faktorii (Stress Intensity Factors-SIF)) ile temsil
edilebilir. LOKM siinek malzemeler 6rnegin, ¢imento tipli malzemeler, diisiik mukavemetli
metaller vb. i¢in gecerlidir. Bu malzemelerin c¢atlak ucu bolgesinde plastik sekil degistirme
(malzeme oOzelliginin non-lineer olmasi) meydana gelir. Bu bolgenin ihmal edilemeyecek
biiyiiklilkte olmast durumunda, kirilmanin incelenmesinde LEKM yeterli olmaz ve Lineer
Olmayan Kirtlma Mekanigi kullanilir (Cotterell ve Mai, 1996). Giiniimiizde 6zellikle gevrek
ve quasi-gevrek ortamlara ait Kirilma Mekanigi ¢cok gelistirilmis ve gelistirilmektedir. Fakat
80’li yillara kadar catlak iceren ongerilmeli ortamlar i¢in hemen hemen higbir arastirma
yapilmamistir. Oysa Ongerilme, bir¢ok yap1 elemanlarinda goz ardi edilemeyecek boyutlarda

olup, bu elemanlarin mekanik davraniglarina ve kirilmasina 6nemli etki gostermektedir.

Ele alinan tez, Lineer Kirilma Mekanigi c¢ercevesinde ongerilmeli malzemeden hazirlanmig
makro ¢atlak igeren anizotrop yap1 elemaninin kirilmasini temsil eden kirilma parametrelerine
(gerilme siddeti faktorii (K) veya enerji bosalma orani (energy release rate-G)), cesitli
geometrik ve malzeme parametreleri ile Ongerilmenin etkisinin incelenmesine aittir. Ele

alinan yap: elemanin boyutlari, Ox3 dogrultusunda sonsuz, diger iki eksen dogrultusunda

sonlu olarak kabul edilmistir (serit-levha). Yap1 elemanindaki dngerilmenin; ilave yiikleme
yapilmadan once, levhanin karsilikli iki kenarindan, ¢atlak kenarlarina paralel olacak sekilde
etkiyen, diizgiin yayili yiik etkisinde olustugu kabul edilecektir. Catlak ucunda gerilme
birikimini olusturan ilave yiikleme ise, ¢atlak yiizeyine normal veya teget dogrultuda etkiyen
iki ayr1 ylikleme olarak g6z oniine alinacaktir. Her bir ilave ylikleme durumu i¢in incelemeler
ayr1 ayri yapilacaktir. Yapi elemaninda ongerilme olmadigr durumda, ele alinan sinir deger

problemlerinin matematiksel modeli Lineer Elastisite Teorisi ¢er¢evesinde yapilmistir. Ancak,



sonlu/sonsuz elastik ortamda, catlak boyunca etki gosteren 0?1 ongerilmesinin (Sekil 1.1),

catlagin kenarlarina etki eden siddeti p olan ilave ylikleme sonucunda c¢atlak civarinda olusan

gerilme ve yer degistirme durumuna katkisi, siiperpozisyon ilkesinin gecerli olmadigi
durumlar i¢in, Lineer Elastisite Teorisi ¢ergevesinde goz Oniine alinamamaktadir. 0?1
gerilmelerinden dolayi, Sekil 1.1°de gosterilen ¢atlak civarinda higbir gerilme birikimi
olusmaz. Ancak, uygulamada 6?1 ongerilmesinin catlak civarindaki yer degistirme ve

gerilme dagilimina etkisinin oldugu kuskusuzdur. S6z konusu etkinin géz Oniine alinmast,
daha gelismis matematiksel model olan Lineerize Edilmis (Dogrusallagtirilmig) Elastisite
Teorisi ¢er¢evesinde miimkiindiir. Dolayisiyla tez cergevesinde ele alinan sinir deger
problemleri yap1 elemaninda Ongerilme olmadigi durumda Lineer Elastisite Teorisi
cercevesinde, ongerilme oldugu durumda Lineerize Edilmis Elastisite Teorisi ¢ergcevesinde
matematiksel olarak modellenmistir. Sonraki kisimda, bu modellemenin gerektirdigi kosullar
ve bu alanda yapilan arastirmalarin kisa ozeti verilecektir. Ele alinan tez, incelenen
problemlerin matematiksel modelinin olusturulmasi, ¢oziimii ve c¢oOziimiinde kullanilan

yontemin gelistirilmesi acisindan bu alandaki ilk tesebbiisleri olusturmaktadir.

0 23 0
1

Sekil 1.1 Ongerilmenin ve ¢atlak kenarlarindaki ek yiiklemenin sematik gdsterimi

1.2 Tez Konusuna Ait Arastirmalarin Kisa Ozeti
Gevrek malzemelerin kirilmasi1 veya catlak ilerlemesi problemleri biitliniiyle kirilma

parametrelerinin belirlenmesine dayanir. Pek c¢ok kitapta kapali formda verilen kirilma
parametrelerinin ifadeleri, sayisal ¢6ziim yontemleri yardimiyla iki veya {i¢ boyutlu gercek
problemlere uygulanabilmistir (Chen ve Hasebe, 1988; Tan ve Gao, 1990; Wang, 1996; Gosz
vd., 1998; Guangwei vd., 1998; Wang ve Chen, 1998; Chau ve Wang, 1999; Gorbatikh ve
Kachanov, 2000; Thomas vd., 2000; Guz ve Guz, 2003; Tsang vd., 2003; Guz, 2004; Okado

vd., 2005 ve digerleri). Literatlirdeki calismalarin hemen hemen hepsi Lineer Elastisite



Teorisi ¢ergevesinde, sayisal yontemlerin Kirilma Mekanigi problemlerine uygulanabilmesi
tekniklerinin gelistirilmesi veya cesitli malzeme veya geometrik siireksizlikler ile catlaklar

arasindaki etkilesimlerin kirilma parametrelerine etkisinin belirlenmesi seklinde verilebilir.

Literatiirde ongerilmeli yap1 elemanlarinda kirilma parametrelerinin belirlenmesine ait ¢cok az
calisma mevcuttur. Bu alandaki Kirilma Mekanigi problemleri, c¢atlak igeren gevrek ortamlar
icin Lineerize Edilmis Elastisite Teorisinden yararlanilarak asagidaki varsayimlar

cercevesinde yapilmistir.

1. Ongerilme olmasi durumunda catlak igeren cismin gatlagin oldugu diizlemde ve buna

paralel diizlemlerde hi¢bir gerilme olusmayacak bi¢cimde yiiklendigi,

2. S6z konusu cisimde ilave yiiklemeden (Ongerilmeyi olusturan yiliklemeye nazaran ek
yliklemeden) ortaya c¢ikan gerilme ve yer degistirmelerin, Ongerilme ve On yer

degistirmelerden ¢ok c¢ok kiiclik oldugu, 6rnegin Sekil 1.1°de verilen durum gbz Oniine

almirsa bu kosulun p << G?l seklinde oldugu,

3. Ele alinan cisimde dngerilmenin ¢atlagin yakin civarinda homojen yayildigi,

4. Yukaridaki varsayimlar ¢er¢evesinde yapilan matematiksel modellemeye kars1 gelen sinir

deger probleminin ¢ézlimiiniin tek oldugu

kabul edilmektedir. Yukarida siralanan varsayimlardan ilk ikisi ¢ok 6nemlidir. Bu konuda

yapilan aragtirmalarin kisa 6zeti asagida verilmektedir.

Catlak igeren Ongerilmeli ortamlar i¢in Kirilma Mekanigi problemlerinin matematiksel alt
yapist Guz ve onun Ogrencileri tarafindan olusturulmustur. Yapilan arastirmalarin sonuglari
Guz (1980, 1981a, 1981b, 1981c, 1981d, 1982a, 1982b, 1983a, 1983b, 1986, 1992, 1996,
1998, 1999a, 1999b, 1999¢, 1999d), Guz ve Klushnikov (1984, 1987) ve diger makalelerde
verilmektedir. Bu arastirmalarin genis bicimde aciklamasi Guz (1991) kitabinda yer
almaktadir. Guz (2000) makalesinde s6z konusu arastirmalarin 6zeti yapilmistir. Yukarida

bahsedilen makale ve kitaplarda elde edilen sonuglar asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

a) Ongerilmeli malzemeler igin Lineer Elastik Kiritlma Mekanigi’nin iki ve ii¢ boyutlu uygun
problemlerinin matematiksel formiilasyonu, ¢6ziim yontemleri ve dngerilmelerin etkisini

g0z Online alabilen kirtlma kriterlerinin gelistirilmesini igeren temelleri olugturulmustur.

b) Arastirmalar, U¢ Boyutlu Lineerize Edilmis Elastisite Teorisi g¢er¢evesinde diizlem
problemleri icin kompleks degiskenli fonksiyonlar teorisi, iic boyutlu problemler icin ise

potansiyeller teorisi kullanilarak yapilmistir.



¢) Cok sayida iki ve li¢ boyutlu statik ve dinamik test problemleri ¢oziilmiistiir.

d) Statik ve dinamik yiikleme altinda Ongerilmenin kirilma parametrelerine etkileri

incelenmistir.
e) Bulunan sonuglarda, 6ngerilmeler ihmal edildiginde uygun klasik sonuglar elde edilmistir.

Biitiin bu aragtirmalar mikro catlak igeren cisimler yani, ¢atlagin oldugu ortamin geometrik
boyutlari, ¢atlak boyutuna gore sonsuz kabul edilen cisimler i¢in yapilmistir. Nitelik agisindan
yeni olan ve uygun iki boyutlu problemler i¢in elde edilen en O6nemli sonuglar asagida

verilmektedir:

1. Eger catlak kenarlarinda yer degistirmeleri kisitlayan sumr kosulu verilmemigse yani
sadece kuvvetlere gére sinir kosulu varsa o zaman ¢atlak boyunca etki eden ongerilme,
gerilme siddeti faktoriiniin degerine hi¢bir etki gostermez, bu durumda ongerilme sadece

catlak kenarlarindaki yer degistirmelere ve gerilmelere etki eder.

II. Catlak boyunca etki eden én-basing gerilmesinin degeri, malzemesi ¢atlak iceren cismin
malzemesinden olan yari diizlemin yiizeysel stabilite kaybina karsi gelen basing gerilmesine
vaklastik¢a ¢atlak civarindaki gerilme ve yer degistirmeler mutlak degerce hizli bir bigimde

biiyiir yani, “rezonans” tipli bir olay meydana gelir.

Yukarida yapilan 6zetlemeden ve diger literatlir arastirmalarindan goriildigi gibi bu tezde
yapilan arastirmalara kadar, makro ¢atlak iceren Ongerilmeli cisimler (yani, c¢atlak iceren
cismin geometrik boyutlar1 ¢atlak uzunlugu ile ayni mertebede oldugu durumlar) ig¢in

yukarida siralanan 1-4 kosullar1 ¢er¢evesinde hi¢ bir aragtirma yapilmamustir.

Bilindigi iizere plak, serit, kabuk vb. yap1 elemanlarinda ¢esitli nedenlerle makro catlaklar
olusabilmektedir. Bu tiir ¢atlaklarin, yukarida siralanan 1-4 kosullarini saglayan ongerilmeli
yapt elemaninin mekanik davranislarina ve kirilmasina etkisinin incelenmesi, teorik ve
uygulama agisindan ¢ok dnem tasimaktadir. Yapilan literatiir arastirmalarindan da gortindiigii
gibi bu tiir incelemeler simdiye kadar yapilmamistir. Dolayisiyla, tezde yapilan arastirmalar

ongerilmeli yap1 elemanlariin Kirilma Mekaniginde ilk tesebbiisleri olusturmaktadir.

1.3 Konunun Gerekliligi ve Giincelligi
Tezde yapilan ¢aligmalarin konusu; ongerilmeli anizotrop serit-levha bigiminde olan yapi

elemanlarinin i¢erdigi makro ¢atlagin u¢ noktalarinda, ¢esitli dis yiiklemeler etkisinde olusan
kirilma parametrelerine, geometrik ve malzeme parametreleri ile catlak boyunca tesir eden
ongerilmenin etkisinin teorik incelenmesidir. Konu, hem makro catlak igeren anizotrop yapi

elemanlarinda kirilma parametrelerinin  belirlenmesi hem yapida Ongerilmenin ele



alinabilmesi ile ongerilmenin kirilma parametrelerine etkisinin belirlenmesi hem de sayisal
incelemelerde kullanilan sonlu elemanlar yontemi’nin gelistirilmesi agisindan ¢ok gerekli ve

giinceldir.

Tez konusu, miihendislik uygulamalarinda kullanilan mevcut kirilma ile ilgili standartlarin
gelistirilmesi agisindan da onemlidir. Cilinkii, bu standartlar basit durumlar i¢in elde edilmis
ve farkli durumlara uygulanabilmesi i¢in pek ¢ok diizeltme katsayisina ihtiya¢ duyulmakta ve
ampirik ifadeler igermektedir. Uygulamada kullanilan bu standartlarin daha gercgekgi
temellere dayandirilmasi, bu konuda teorik c¢aligmalarin gelistirilmesine baghidir. Ayrica
kirilma konusundaki bilgi birikiminin yeni malzemelerin (6rnegin, “Fonksiyonel
Derecelendirilmis  Malzeme  (Functionally Graded Materials)”)  gelistirilmesinde
arastirmacilara yol gosterici olmasi, bu konudaki arastirmalarin 6nemini gosteren diger bir

etmendir.

Kirilma olay1; c¢atlak uzunluguna, yapinin geometrisine, malzeme 6zelliklerine, ortam etkileri
ve ylkleme tipine baglh olan ¢ok karmasik bir olaydir. Kirilma olayini agiklamaya yonelik
pek c¢ok hipotez One siiriilmiistiir. Fakat bunlar yinede kirilma olaymin nedeni ve
mekanizmasini tam olarak agiklayamamaktadir. Bu hipotezlerin teorik ac¢idan incelenmesi ve
gelistirilmesi  dolayistyla, malzemelerin mukavemetinin yeterli ve daha gergekei
belirlenebilmesi i¢in ¢ok gereklidir. Bu acidan da tezde yapilan arastirmalar, Kirilma
Mekanigi alanindaki incelemelerin siirekliligi ve gilivenilirliginin saglanmasina katkida

bulunmaktadir.

Sonu¢ olarak, tezde yapilan arastirmalar, Kirilma Mekanigi cer¢evesinde oOngerilmeli
anizotrop serit-levhada kirilma parametrelerinin belirlenmesinde ilk tesebbiisleri olusturmasi

ve yukarida verilen pek ¢cok nedenden dolay1 gerekli ve giinceldir.

1.4 Yapilan Arastirmanin Amaclari

Bu calismada yapilan aragtirmalarin amaglar1 asagida 6zetlenmistir:

1. Catlak iceren kenarlarindan basit mesnetli dngerilmeli sonlu anizotrop serit-levhanin Lineer
Elastik Kirilma Mekanigi ve Lineerize Edilmis Elastisite Teorisi gergevelerinde, diizlem
sekil degistirme durumunda kirilma parametrelerinin belirlenmesine yonelik matematiksel

modelin ve bu modele ait formiilasyonun belirlenmesi,

2. Kirilma parametrelerinin belirlenebilmesi i¢in, farkli dig kuvvetler altinda ele alinan enine

izotrop ve ortotrop Ongerilmeli serit-levhada olusan yer degistirme yayilimimin



belirlenmesine yonelik sonlu eleman modellemesi, algoritma ve programlarin

olusturulmasi,

3. Sonlu elemanlar yontemi modellemesinde catlak ucu civarinda, gerilmelerin 1/t

tekilligine sahip olabilmesi i¢in tekil tiggen sonlu elemanlarin gelistirilmesi,

4. Ele aliman anizotrop serit-levhada gerilme siddeti faktorli, enerji bosalma oraninin

belirlenebilmesine ait formiilasyon, algoritma ve programlarin yazilmasi,

5. Gerilme siddeti faktorii I. ve II. temel modlarinin belirlenebilmesi i¢in matematiksel model,

algoritma ve programlarin olusturulmasi,

6. Catlak iceren ongerilmeli sonlu anizotrop serit-levhada, dis yiikler etkisinde catlak ucunda
olusan I. ve II. mod gerilme siddeti faktorii degerlerine ongerilmenin etkisini gdsteren

sayisal sonuclarin elde edilmesi ve yorumlanmasi,

7. Bilyiik sekil degistirme yapabilen Ongerilmeli izotrop serit-levhanin  kirilma
parametrelerinin belirlenebilmesi i¢in matematiksel formiilasyon, sonlu eleman modeli,

algoritma ve programlarin olusturulmasi ve elde edilen sayisal sonuglarin agiklanmasi

olarak verilebilir.



2. CATLAK ICEREN ONGERILMELI SERIT-LEVHADA KIRILMA
PARAMETRELERININ BELIRLENMESI

Bu béliimde incelenen problemler, diizlem sekil degistirme durumunda karsilikli iki kenarina
diizgiin yayili 6n-¢ekme veya On-basing kuvveti etki eden ve x| =//2’ye gore simetrik bir
catlak iceren serit-levhaya aittirler (Sekil 2.1a veya Sekil 2.1b). Serit-levhanin; kenarlarindan
catlak dogrultusunda yerdegistirme yapabilecek ve catlaga dik dogrultuda yerdegistirme
yapamayacak sekilde mesnetlendigi, daha sonra catlagin alt ve iist ylizeylerine ilave normal
veya teget dogrultuda diizgiin yayili yiiklerin etki ettigi farzedilmektedir. On sekil
degistirmelerin ¢ok ¢ok kiigiik oldugu kabul edilerek ongerilmeler Klasik Lineer Elastisite
Teorisi ¢ergevesinde, c¢atlak kenarlaria etki eden yiiklemeden dolay1 olusan gerilme -sekil
degistirme durumu ayni zamanda catlak uc¢larinda olusan gerilme siddeti faktorii ve enerji
bosalma oram1 ise U¢ Boyutlu Lineerize Edilmis Elastisite Teorisi cercevesinde
belirlenmektedir. Yukarida sdylenenleri goz Oniine alarak tezin bu bdliimiinde, Ongerilme
oldugu ve oOngerilme olmadigi durumlarda problemin formiilasyonu, sonlu eleman
modellemesi ve kirilma parametrelerinin belirlenmesi ele alinmaktadir. Ele alinan
problemlerin formiilasyonlarinin olusturulmasi ve incelenmesi, ilk kez tarafimizdan

yapilmaktadir.

2.1 Ongerilme Olmadigi Durum

2.1.1 Problemin Matematiksel Formiilasyonu
Ongerilme olmadig1 durumda, ele alman problemler diizlem sekil degistirme durumunda,

asagidaki sekilde matematiksel olarak ifade edilebilir. Sekil 2.1a’da, c¢atlagin iist ve alt
ylizeylerine normal dogrultuda etki eden ve ¢atlagi agilmaya zorlayan diizgiin yayili p kuvveti
(Problem 1); Sekil 2.1b’de ise, ¢atlagin iist ve alt yiizeylerine ¢atlak dogrultusunda etki eden
diizgiin yayili p kuvveti (Problem 2) etkisindeki anizotrop serit-levha verilmektedir. Serit-

levhaya bagli Oxx, koordinat takimi ve serit-levhanin geometrik boyutlarinin Sekil 2.1a ve
Sekil 2.1b’de gosterildigi gibi oldugu kabul edilsin. Belirtelim ki, x| =¢/2’ye gore problem
simetrisi gbz Oniine alinarak, Sekil 2.1a ve Sekil 2.1b ’de serit-levhanin

Q= {0 <x7<0/2,0<%x, < h} bolgesini kapsayan kismi gosterilmistir. (h=h, +h )



4 Ho
hU+III hu
TR
1 \hT_TEI |
hA
2,112
o p H1
2132
(2)
4 Ho
hU+IZI hU
B —Z—r—r—r
——
g ‘_\hU—D
by
2,12
5 p £1
212
(b)

Sekil 2.1 a) Problem 1, b) Problem 2 durumunda ele alinan serit-levhanin geometrisi ve

yiikleme durumu

Serit-levhanin kapsadig: tiim bolgede gecerli olan denge denklemleri:

aGij

OX ;

0, i;j=12

blinye denklemleri:
o11 =A11€11 + A28
G2 =A281] T A2E;

o12 =2A¢6E12

2.1)

2.2)
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geometrik bagintilar:

ou ou ou; Ou
g1 =L iEp == ;8122l —+= (2.3)
8X1 8X2 2 8X2 axl
Problem 1 i¢in sinir kosullari:
2
u —0, O,. :O O. = 6 R
2 x1=0;¢ i x1=0;¢ 12 Xp=hy_g P
2 .
c. =—pd: © =0 i=1,2 (2.4)
12 Xo=hy.0 Po; Oip x5 =0;h ’
ve Problem 2 i¢in sinir kosullart:
1
u 0, o, =0 o. =po.,
2 x1=0;¢ i x,=0;¢ i2 Xo=hyy_o !
1 .
C. =—pd. C. =0, 1=1,2 (2.5)
i2 X,=hy. i 12 x5 =0:h

seklinde verilebilir. Yukaridaki denklemlerde bilinen notasyonlar kullanilmustir. (2.2) “de Aj;
‘ler ¢cok katli kompozit malzemenin normalize edilmis mekanik 6zellikleridir (Akbarov ve
Guz, 2000). Ayrica Sij = 8;j Kronecker sembolii, x;’ler Lagrange koordinatlaridir. Boylece

ele alinan sinir deger problemlerinin matematiksel formiilasyonu Problem 1 igin (2.1)-(2.4),

Problem 2 i¢in (2.1)-(2.3), (2.5) denklemleriyle ifade edilmektedir.

2.1.2 Problemin Sonlu Elemanlar Yontemi ile Modellenmesi
Tez kapsaminda yerdegistirme esash sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir. Sonlu eleman

modellemesi i¢in ¢éziim bolgesinde toplam potansiyel enerjiyi ifade eden fonksiyonel

Il = %gGijSide' - jpiuidS+ J-_piuidS (26)

L L
kullamlacaktir. (2.6)da, Q'=Q—(L* UL7), Q={0<x, <h;0<x, </},

Lt = {0=00)/2<x; <(£+0()/ 2%y =hyyo} dir. Q' ¢bziim bolgesi (Sekil 2.1a veya b)

M
sonlu M adet Q sonlu elemanina ayriklastirilir (burada Q' = [JQ} dir). Geometriye uygun
k=1
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olarak catlak ucunu igeren bolgede tiggen sonlu elemanlar ve bunun haricindeki bolgelerde
dikdortgen seklinde sonlu elemanlar se¢ilmistir. Normalize edilmis koordinat takiminda

dikdortgen sonlu eleman ve diigiim noktalar1 Sekil 2.2°de verilmistir.

- AT
ot p it p >
4 7 3 i
o
1] O = | .
&Y 0 o rE
o
1 5 2 i
30
B ST
¥ ol
]

Sekil 2.2 Sonlu eleman geometrisi ve nodlariin konumu
Secilen diiglim noktasi (nod) ‘ndaki ikinci dereceden standart Lagrange sekil fonksiyonlari:

1

Ny =12 gl -n) Ny = HE el n)ins = L2 vl en)

A =i(§2 efn? +n) Ns =%(§2 o2 —n): Ng = —%(&2 efn? 1)

Ny =12 12 o Ng =2 el -1 No = (2 1o <) @)

olur (Zienkiewicz ve Taylor, 1989, 1991). Burada Ox;x, global koordinat takimi ile O'én

. e e e e X1 —X Xy —X
yerel koordinat takimi arasindaki doniistim F,:M ve M =22220 iliskisi 1le
o

p

saglanmaktadir.

(a) (b)

Sekil 2.3 Catlak ucunda a) standart, b) tekil sonlu eleman ag1
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Catlak ucunu iceren bolgenin ayriklastirilmasinda standart iggen sonlu elemanlar (Sekil 2.3a)
ile tekil iicgen sonlu elemanlarin (Sekil 2.3b) her ikisi de kullanilmis olup buna ait sonlu
eleman ag1 Sekil 2.3’de gosterilmektedir. Tekil sonlu elemanlar, catlak ucuna yakin olan
nodlar bulunduklar1 standart konumdan kenar uzunlugunun 1/4’t4 oraninda catlak ucuna

yaklagtirilarak elde edilmistir (Henshell ve Shaw, 1975; Kardestuncer ve Norrie, 1987).

Catlak ucunda @ ve 2 numarali sonlu elemanlarmn diigiim noktalarinin (nodlarin)

numaralandirilmasi Sekil 2.4 de verilmistir.

» 4

(a) (b)

Sekil 2.4 Catlak ucunda a) standart, b) tekil icgen sonlu elemanlarin nodlarinin konumu

Uggen sonlu elemanlarin nodlarinda tanimli sekil fonksiyonlarinin genel koordinatlardaki

ifadesi
N. (x,y) =a; +bix+ciy+dix2 +eixy+fiy2 (2.8)

dir. (2.8)’deki bilinmeyen katsayilar her sonlu elemandaki nodlar ig¢in bu nodlarin

koordinatlar1 yardimiyla,
Ni (le’XZj)ZSij (2.9)

tanimindan bulunur. (2.9)’da (x; X2 j) , ele alian tiggen sonlu elemanin j. nodunun Ox X,

koordinat takimindaki koordinatlaridir. Dolayisiyla (2.9) kullanilarak olusturulan lineer

denklem sistemi yardimiyla biitiin standart veya tekil iiggen sekil fonksiyonlari belirlenir.

Her bir sonlu elemanda aranan yerdegistirme fonksiyonu, yontem geregi polinom seklinde

kabul edilir. Yani,
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u* ~N*a*, k=172,...M (2.10)
burada,
KW lk ok ko k k k Kk k
(a ) :{ul1=u21’u12’u22"~"u1n—lau2n—laulnau2n} (2.11)
k k
KN 0 L N0
0 Nf .. o NE

matrisleridir. (2.11)’de dikddrtgen sonlu elemanlar i¢in n=9 {iggen sonlu elemanlar i¢in n=6
degerlerini alir. (Zienkiewicz ve Taylor, 1989, 1991; Akbarov ve Guz, 2000; Akbarov ve
Rzayev, 2002, 2003). (2.10) ifadesi (2.6) fonksiyonelinde yerine yazilarak ve Ritz teknigi
yardimiyla

Ka=r (2.12)

lineer cebrik denklem sistemi elde edilir. (2.12) ‘de K Ryjjitlik (Stiffness) matrisi, a nodlarda
bilinmeyen yerdegistirmeleri ve r nodlara etki eden kuvvetleri gosteren vektorlerdir. K

matrisinin bilesenleri agagidaki sekilde belirlenir:

k k k
K1 K ... Ky
k k k -
K= %/I:Kk Kk: KZl K22 K2n . KkZJ-J.(Bk)DKBKdQ 1,)—1,2,...,1’1
k=1 e e | k=12 M
k k k -
Kn] an Knn
ON’
0
8X1
Ajp Ap 0 Nk
k Kk ;
D*=|Ap Ay 0 [,B/i=| 0 - 213
2
0 0 2A
° Nk oNk
6X2 axl

dir. D matrisinin bilesenleri olan Aj; degerleri ¢ok katli kompozit malzemeye ait normalize
edilmis elastik sabitlerdir.
(2.12) denkleminin ¢6ziilmesi sonucunda her bir diigiim noktasinda aranan yerdegistirmeler

bulunur. Bu degerler yardimiyla (2.2) ve (2.3) denklemleri kullanilarak her bir diigim

noktasinda gerilme degerleri
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o =DBa (2.14)

formiiliinden belirlenir. Burada,

011
G =02 (215)

012

dir.

2.2 Ongerilme Oldugu Durum

2.2.1 Ele Alinan Problemin Matematiksel Modeli

Burada ele alinan cismin Ongerilmeli anizotrop malzemeden yapilmis olmasi durumunda
Kisim 2.1°de verilen problemler tekrar ele alinacaktir. Serit-levhanin geometrisi Sekil 2.5a’da
verilmektedir. Problemin ¢6ziim bdlgesi olan geometrik bolge € ile isaret edilsin. Catlak
iceren Ongerilmeli serit-levhaya ait ele alinan problemin matematiksel modeli iki asamali

olarak verilecektir.

2
hy
hU+IZI
by
h,
£
|
o L f—xp
£
(a)

i |
— —
— —
— —
— —
— —
— —
— —
— —
— —
— —
— —
— —

(b)
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4 b
+ —
— o
— —
— —t
— —
S PLLITTTTITTLT —
— pe b LLLLLLLLL —
— —t
— —
‘_ I
‘_

0
(c)

g q
‘_ _’.
‘_ _'
‘_ _’.
4_ _'
— ———F —F _"
— P1—4—4—4— N
‘_ _’
4_ _’
.‘_ _'
‘_ _’
4_

0
(d

Sekil 2.5 Ele alinan yap1 elemaninin geometrisi ve yiikleme durumu: a)yiiksiiz, b)karsilikli
kenarlarindan ¢ekilmesi, ¢)(b) yiiklemesine ilave olarak catlak yiizeylerinin agilmasina
yonelik ylikleme, d)(b) yiiklemesine ilave olarak catlak yiizeylerinin birbirine paralel
kaymasina yonelik yiikleme

Birinci agamada, Once serit-levhanin karsilikli iki kenarindan catlaga paralel dogrultuda
siddeti q olan diizgiin yayil yiikle (Sekil 2.5b) ¢ekildikten sonra bu kenarlardaki noktalarin
yatay dogrultuda yer degistirme yapabilecek, diisey dogrultuda yer degistirme yapamayacak
sekilde mesnetlendigi kabul edilmektedir. Bu durumda, ele alinan yiikleme i¢in yapida olusan
gerilme yayilim belirlenir. lkinci asamada ise, birinci asamada elde edilen gerilme
(6ngerilme) degerlerinin de islemlere dahil edildigi formiilasyonda, catlagin iist ve alt
ylizeylerine normal dogrultuda etki eden (Sekil 2.5¢) veya catlagin {ist ve alt ylizeylerine
catlak dogrultusunda etki eden (Sekil 2.5d) siddeti p olan ilave diizgiin yayili yiik nedeniyle,

catlak ucunda meydana gelen SIF ‘e ongerilmelerin etkisi incelenir.

Ele alinan problemde, ilave yiiklemenin yapida olusturdugu gerilme dagilimina, 6ngerilmenin
dogrudan etkisi vardir. Bu etki, mukavemette kullanilan siiper pozisyon prensibi (yani, her bir
yukleme digerinden bagimsiz olarak etki ettiginde, yapida olusturdugu gerilme veya sekil

degistirme dagilimlarinin toplami) uygulandiginda goz Oniine alimmamaz. Bu nedenle
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ongerilmenin ilave yiiklemenin yapida olusturdugu gerilme dagilimina etkisinin goz Oniine
alinabilmesi ancak Lineerize Edilmis Elastisite Teorisi ¢er¢evesinde miimkiindiir. Tezde ele

alinan problemler i¢i lineerize edilmis uygun denklemlerin elde edilmesi asagida verilmistir.

2.2.2 Nonlineer Alan Denklemlerinin Lineerlestirilmesi:
Lineer elastik bir cisimde geometrik lineer olmayan alan denklemleri, kiigiik sekil degistirme

halinde izotrop ve homojen ortamlar i¢in;

o

OX :

1

n

[Gjn (51 +“i,n)]= 0, & =5(Ui,j Uy +un,iun,j)’
]

Gij = Mekkdij +21&jj, O jn (5111 +tUjn )Hj =P (2.16)

seklinde yazilir (Akbarov ve Guz, 2000; Green ve Adkins, 1960). Burada oj; ve gj;, sirasiyla

gerilme ve sekil degistirme tansorii bilesenleri; A, p Lamé sabitleri; Sij =8ij Kronecker

sembolii (1) ; = éxi(-) ve X; ‘ler Lagrange koordinatlaridir. (2.16) esitliklerinde

1

S S (!

Gij ij ij

' 1 ' 1
’Sij:81(j)+si(j())’ui:ui()+ui(0) (2.17)

yazilarak, p << q olduguna gore (Kisim 1.2),

o) <<o®, o) <<el®, W) << @19

esitsizliklerinin saglandig kabul edilecektir. ogj"), ai(jo), ul® biiyiiklikleri i¢in Klasik lineer
elastisite teorisinin alan denklemlerinin saglandigi kabul edilecektir. Burada oD, &M ve

ij > "

ui(l) ‘ler catlak yiizeylerindeki siddeti p olan diizgiin yayili yliklemeden dolay1 yapida olusan

gerilme, sekil degistirme tansorii ile yerdegistirme vektori bilesenleridir. s ai(jo) ve ui(o)

ij oo

‘ler ise, serit-levha kenarlarindan catlak dogrultusunda diizgiin yayili q yiikii ile ¢ekildiginde
ve bu kenarlarindan diisey dogrultuda yerdegistirme yapamayacak sekilde tutturuldugunda
yapida olusan gerilme, sekil degistirme tansorii ile yerdegistirme vektorii bilesenlerini

gostermektedir. (2.17) esitligi (2.16)’da kullanilirsa,
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0 10 0 o) <0)) _
) K M ol (8“ ) +u®@)=0 (2.19)

_]1’1

bulunur. (2.18) kabulleri ve u(o) <<1, §;, +u( )~ O, esitsizlikleri (2.19)’da g6z oniine

alinirsa,
d (0)( (0))] d ((1) M @ 1 (0, (0 m)
Fvy Cin éSin—i-ui,n +8x JnESfl-i-csjnuln—i-cxjnuln+(5Jn u - )=0 (2.20)
J ]
)

<0>( (0)
jn 8in +ui,n

c
)]z 8x—lj =0 oldugu goz online alinirsa, (2.20) den,

e 0
esitligi ve —|o
ox j

ij +GJnu1n +G]nu1n +GJH Yin

0 ((1) M, M, D, 0 (0 (1)) 0 2.21)
ox

esitligi elde edilir. Burada, digerlerine gore bir mertebe kiigiik ((5 u( ) o) terimler ihmal

edilirse,
3 (1)( (0>) 0) (1) )
g(cjn Sin U O U 0 (2.22)

J

bulunur ve incelenen durumda 9;,, + ufolz = 0, oldugu icin,

1 0
o ( §1)+ng)ul,n):0 (2.23)
j

esitligi elde edilir. (2.16)’nin ikinci esitliginde (2.17) yardimiyla,

L _ ( M, (1))
& =3 ijTuii (2.24)
ile verilen lineerlestirilmis geometrik ilgiler ve

(1) =&l + 2u8(1) (2.25)

ile verilen Hooke kanunlar1 yazilabilir. Burada, basitlik i¢in izotrop ortamlara ait olan Hooke
kanunu verilmistir. Ancak sOylenenler anizotrop ortamlar i¢in de aynen gegerlidir. Simdi ele

alinan problemin birinci asamadaki (bu asamaya ait biiyiikliikler {ist indis (0) ile isaret edilsin)
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ve ikinci asamadaki (bu asamaya ait biiyiikliikler iist (1) indisi ile isaret edilsin) alan

denklemleri ve sinir kosullarini ayr1 ayri ele alalim.

1. asama; Bu asamada, serit-levhanin x; = 0;¢ smurlarina ¢atlak dogrultusunda uygulanan

cekme kuvvetinin yapida olusturdugu gerilme yayiliminin, catlak olmasi veya olmamasi
durumlarinda ayni oldugu goz Oniine alinarak, yapidaki Ongerilmelerin yayilimi catlak
olmadig1 durumda elde edilmistir. Buna gore ongerilmelerin belirlenmesinde kullanilan alan

denklemleri ve sinir kosullar1 (Sekil 2.5b) asagidaki gibidir.

26
0 0 0 0 0 0
6;] =0, of) =Apef}) +A1eD), of) = Aps{y +Anel),
(0) (0)

60 Zope®, (O L[

12 122 U 2 8XJ 8xi ’

0 0 0 0 ..
Ggl) = Ggl) =9, sz) ,=0;h = 0, ug ) =0,1;=1,2 (2.26)

x1=0 x=f x1<(0.0) x1=0;/

Burada h=h, +h dur.
2.asama; Bu asamada ele alinan problemlerin matematiksel formiilasyonu asagida verilmistir:

s

_]1
aXJ

(0)

+0..'uiy|=0,

1 1 1 1 1 1 1 1
Ggl) = AMS( ) +A128(2), 052) A128§1) +A228§3, 652) 2A668§2),

) O]
1] du;” 811]

D u®D -0 c5(1) 06O 0 5 97
C Ty B o
Problem 1 igin;

s _ 2

12 [x,=hy, =1pd; , (2.28)

x1e(F=00)/2.(+0)/2)

Problem 2 igin;
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(1) _ 1
iz ‘Xz “h s = £p9; (2.29)
x1€((1=09)/2.(t+0¢)/2)
dir. (2.27)’nin ilk denkleminde verilen Gi(r?) ’lar 1.asamada ele alinan yiikleme durumunda
yapida olusan oOngerilmelerdir. Yukarida matematiksel formiilasyonu verilen problemlerin

¢Ozlimii i¢in kullanilan sonlu elemanlar ile modelleme sonraki kisimda ele alinacaktir.

2.2.3 Sonlu Elemanlar Yontemi ile Modelleme
l.asama: (2.26) ile verilen problemin sonlu eleman formiilasyonu, ele alinan ¢o6ziim

bolgesinde toplam potansiyel enerjiyi ifade eden

1 0.0 h h
Iy = 5 ”Gi(j )gi(j )dX1dX2 - jqui|x1:OdX2 + fqui|x1:£dx2 (2.30)
Q’ 0 O

fonksiyoneli yardimiyla ve Ritz teknigi kullanilarak Kisim 2.1.2°de verildigi sekilde
yapilacaktir.

2. asama: (2.27)’de verilen denklemlerde basitlik agisindan bazi tanimlar kabul edilmistir.

Bunlar,
1 1 1 1 1
T(l) =G(l) +G(0) —aug) +G(O) —8u§) =M1111 811%) + 1122 5u(2) +0)11128u—§) ;
11 11 11 8X1 12 6X2 axl 6X2 5‘X2 ’
) M ) Q) )
TO Z oM 4@ M2 @My oM, 2
12 12 11 5X1 12 6X2 6X2 5‘X2 5‘X1 >
1 1 1 1 1
T(l) =G(l) +G(0) —611% ) +G(O) —au() =M™112 aug ) + 2101 611( ) +O)21116u—§)'
21 21 21 axl 22 8X2 axz axl 8X1 >
oud o auD o aqD
O _ O, (0772 0) M2 _ 1 2
T, = + ——+ — =0 +o +o — 231
77 =05 T 0y o, Gy x, 25 2225 (2.31)
olsun. (2.31)’de,
(0)

_ _ _ ~(0) _
1111 =A11+0, O1122 = A2, ®1112 =01y, ©1212 = Age,

(0)

_ (0 _ _ (0) _
®1222 =05 > 1221 =Age + 071 » ®2112 =Age + 0y » ®2121 = Agp,
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_ (0 _ _ (0) _ (0)
©2111 =01y » ©2211 =Aqp, ®200 =A) +G5,5, ¥2221 =0, (2.32)

dir. (2.30)’da Gi(jo) ’lar 1.asamada bulunan 6ngerilme degerleridir. Yeni tanimlara gore (2.27)

denge denklemleri ve sinir kosullari,

) (1) (1) @
oty +5T21 ~0- Ty +8T22 _

; =0;
axl 8X2 Oxl 8X2
_ao. D

u2|X1:0;€ 0: T x1=0;¢ =0
O

2 x,=0sh
T 5

2i X2 =h{0 =-pd;, i=1,2 (2.33)

Xl{(ﬂ—fo)’(ﬂfo)}
2 2

olur. (2.33) sinir deger probleminin sonlu eleman formiilasyonu i¢in,

1 (.. Ouj
T TN
Q' 1 L L

dx; (2.34)
-

fonksiyoneli kullanilacaktir. Burada

Tomoirg® M _ Oun
1j 1j m nm s
O0X O0X

Q= {O< X1 <l;0<xy <h}, 1;j; n; m=1,2;
Q=Q-(L"uUL); (2.35)

15 ={(0—00)/2<x <({+0()/2:xy =hyg |

dir. Bu fonksiyonelin birinci varyasyonelinin sifira esitliginden (2.33) (veya (2.27))’de verilen

denge denklemleri ve gerilmelere gore sinir kosullari elde edilmektedir. Buna gore,
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M M D ()
I O e M) g SRR Bies BT C) R
81'[1—58”:{T11 o +T, o +T, o +Tyy o xjdx, — | pou, L
Q Lt
[ pSuZ‘L_ dx; =0 (2.36)
-
almir. (2.36)’daki katli integral i¢in
1) (0 ) M)
1 1) Ou 1) Ou 1) Ou 1) Ou
i) ) 2 T e ) 2 fixdx, =
2Q' 8x1 8x1 8x2 8x2
i 2
M M A, D D A (D M 4,1
lJ‘J‘ ® ouy” N Ou; ” du, N ou;” ouy N ou;” du, N
5 i = 1122 P ox ®1112 P P 01212 o Ox
o' X1 X1 2 Xy 0X] 2 1
ou® oy ou® Y ou® Y ou® g
®1222 —z % 1221 — TO12| - | T9O2121 —
8X2 8x1 8x1 6x 8X1
8u§1) ou® 8u§1) au(zl) augl) 2 &Igl) augl)
—_— + —= | +® —=— |dx;d 2.37
25 oy, TR G T 5 2215 o, x1dx, (2.37)
yazilabilir. (2.37) ‘nin varyasyoneli,
M M M ()
1 _1 e IS R SR Bices MR C) R _
ES”:()dxldxz—ES”:{T“ o +T - + Ty o +T55 o xqdx, =
Q Q
ou® 1 au® 1 ou® 1 ouD 1 auD | (aq®
” D111 o+ 0211 SO0 o+ SO+ 00— |§ —— |+
O OX 2 6X2 2 6x2 2 X2 2 aXZ 6x1
au(21) | augl) | augl) . au(21) . aufl) - au(21)
® +—o +—o +—o +—o +
2222 5 5 92221 ox 2 2211 x| 2 1222 x| 2 1122 2, ox,
. 631151) | &1(21) augl) . 6311(21) . au51) - 631151)
— +—o + +—o +—o +
5 Q1112 x| 2 1212 2, 2112 ox, 2 2121 ox 2 2111 o, ox,
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oAl Al a0 Al adfad)

2 C1212 G OIS 0120 H S S 00101 5 S @201 5 5B 1dx2
(2.38)

olur. (2.38)’de,

®jjnm = Omnji (2.39)

oldugu g6z dniine alinarak(Guz, 2000), (2.38) ifadesi diizenlenirse:

1) (1 1) 1)
! oy ou; Ouy” | Oy
55“(')dxldxz =” [031111 < o112 o, + 1122 5 +

8x1

2D 2D e 2D
[ r0g 2 L p g 27 | g S| g 227 g,
o 281 x| 29 29

1

ot ot
I -2 frPsu®)- T s fr@u®)- T2 5ud 42 frfheu)-
6X1 6X1 8x 2 8x 2 8x 2

|

(D )
T 5u® 4 O {r5u® ) T2 5,0 gy g,
aXz le 8X1

6T(1) 6T(1) ot a7
” ———+——[du gl) 12 -2 Sug) dx;dx, +H (T(l)éiu +T(1)8u(l))+
8x1 X2 8x1 8X2
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% (Télz) sull + T{V5ulD )}dxldxz (2.40)
olur.
K % 4

#1

Sekil 2.6 Ele alinan ¢6ziim bdlgesinin basit bagimli bolgeye doniistiiriilmesi

(2.40) ifadesinde alt1 ¢izili integrale Gauss integral formiiliinii uygulanabilmesi i¢in ¢atlak
iceren serit-levhanin kapsadigi bolge Sekil 2.6’da gosterildigi gibi basit bagimli bolgeye

dontstiirilir. (2.40)’da alt1 ¢izili terim igin,

12O, + 7DD )+ - (rD5u) + TO5uD Jax,ax,
oL X1 29

- [lrPau® 1 9eu® b+ frieu e 1iul! o s @41
3

(2.41)’de,

F=3, U3, UL ULTU3F UJ3UT, UTs5U T, (2.42)

dir. (2.41)’de n; ve n,, I smirinin dis birim normal vektdriiniin bilesenleridir. Sekil 2.6’dan
3 ve 33 i¢in ny =-1, np =0 ; J5 i¢in nj =1, np =0; J4 i¢gin n; =0, ny =1 Jg4 i¢in
n;=0,n,=-1; L™ ve 35 igcinn; =0, ny =—1; L™ ve 3, igin n; =0, n, =1 dir. (2.41)
yeniden ele alinirsa,

1 1 1 D i~ 1 1 1 Dy~ 1 1 1 D |y~
J.— (Tl(l)fiug ) + Tl(z)?)u(z)}i\wr J.(Tél)fiug ) + Téz)Su(z)}Ls + I(Tél)Suf ) +T2(2)8u(2)}1\5+
-

~

3 3,
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1 1 1 1 ~ 1 1 1 1 ~ 1 1 1 1 ~
| [T Wau + TWsu D bz + j_(ngsug )+ 75 b + j_(T;gsug )+ 15 b +

+ + <
L 3, <33

[lrsul® + WP b+ [friPsu® + V5P b3+ [-(rou + TW5uP)a
3, 3 Ry

(2.43)

dir. (2.43) esitliginde,

- x;=0

~
3, 33

h
[- (Tﬁ)su?) + Ty 0uy) B3+ |- (Tf})augl) + T 5ull )dS = |- (Tﬁ)ésu?) +TD8ull | dax,
0

De (1 De. ()}~ De (1 De () i~ n.
Tr®su® 105 b [frDsul® + 10500 b =o:
5

-
33

(T<1>5 M, 105 (1))d<~_m+€0/2(T<1)5 (M, 7Dy e
[ 8u” + T8uy 45 = ] aroup Figpouyy o OX
L 0/2—10y/2 X2=0y-o

012-1y /2

Ds ) s ()~ De ) (s (1
T e X O T
L+ 01240412 X2=hu.o

1
ot rigod) b= [fraut” s 1idas?]  au
0

34 X2 =h

h
Mg, D L 7Ds D = — ([1Dg D L 7D g, D .
.[(Tll du;” +Tpy'du, \S—Ef)(Tll du;” +Tpy'du, )Xlzfdxz,

~

35
l
D (1) Do (D) 3% — Dg (1 D (1
[ —(T§1)5u§ +T2(2)8u2))d\s— j—(Tz(l)sul )+ T aug>] dx (2.44)
36 0 X9 =0
dir. (2.44) ifadeleri (2.43) esitliginde yerine yazilip (2.33) sinir kosullar1 ve 8u(21) =0
X1 ZO,K

oldugu g6z oniine alinirsa (2.36) ifadesi,
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aT(l) 8T(1) aT(l) aT(l) h
oMy = [f| - -+ =21 |suD - | 124 =22 150D laxydx, + [T P8l dxy +
o 0Xq 0X» 0Xq 0X 7 0 x1=0

f o5, PR M, 7Wg, D
[Ty, 8u; _gdx2+ | ((T22 +p)duy’ + T,y duy ) . dxy +
0 X1 = 0120412 X =hy_o
0/2—10y/2

e o -rhad) dx; =0 (245)
012+04/2 Xz =hyyg

olarak elde edilir. Sonug olarak Sui(l) "ler keyfi oldugundan, bu biiyiikliiklerin katsayilarinin
stfira esitliginden, (2.33) ‘de verilen sinir de8er problemine ait denge denklemleri ve

gerilmelere gore sinir kosullari elde edilir. Sonlu eleman formiilasyonunda kullanilan Rijitlik

matrisinin elemanlari i¢in formiil (2.13)’de verilen Kfjk ) matrisinin elemanlarmin ifadesi:

K& = oy —2— A i s
ij LD =011 o, TON250 2125075 25 o,
)\ ONj 6N
K& (1,2) = 0 1py — L S0 i oNs
i (1L2)= 0112 S ox O o o
oN ON; 6N
ON ON; 6N ON: 6N ON: 6N
K% (2.2) = @5y — -0 9N ONy i ONj i ONi
ij (2.2)=0202 L ox, TR G G T G e e G S
i, j, k=1,2 (2.46)

olarak bulunur.

2. 3 Kirilma Parametrelerinin Bulunmasi

Bu kisimda ele alinan serit-levhanin malzemesinin ongerilmeli anizotrop oldugu durumda,
kirilma parametrelerinin (K veya G) bulunmasinda kullanilacak bazi formiiller verilecektir.
Sekil 2.1a (veya sekil 2.1b)’de gosterildigi gibi yapisinda makro ¢atlak bulunan 6ngerilmeli
anizotrop serit-levhanin, ¢atlagin kenarlarina etkiyen normal dogrultuda (veya catlaga paralel

dogrultuda) diizgiin yayili kuvvet etkisinde olusan yiizey enerjisi,
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U(£y) = j TIJ dxldxz (2.47)

dir. Burada Tj; ve @', (2.35)’de verildigi gibidir. /g catlak uzunlugudur. Problem 1 ve

Problem 2 i¢in ¢atlak ucunda olusan gerilme siddeti faktorii Ky ve Kyp;

KT Py —v P Yzl))——ZI—(sz(z) wyd)) L i=v-1 (2.48)

KW -y = 21 (uzv(z) wy) (2.49)

formiilleriyle belirlenir (Guz, 1991). (2.48) ve (2.49)’de STU’ enerji bosalma orani diger bir
0

deyisle G parametresi ve diger isaretlemeler Ek 3’de (E3.5)’de verildigi gibidir.
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3. SAYISAL SONUCLAR VE DEGERLENDIRILMESI

Bu boliimde, Bolim 2’de ele alinan problemlerin tarafimizdan yapilan algoritma ve
programlar yardimiyla elde edilen sayisal sonuglart verilmektedir. Bu sayisal sonuglar yapi
elemaninin enine izotrop veya ortotrop olmasi durumuna gore iki baslik altinda toplanmustir.
Her iki durumda da asal gerilme siddeti faktorleri Kj,Ky ve enerji bosalma oram1 G’ye
problem parametrelerinin (6ngerilme, geometrik ve malzeme 6zellikleri vb.) etkisini gosteren

cok sayida sayisal sonug asagida tablo ve grafik olarak verilmistir.

3.1 Enine izotrop Serit-Levha
Bu kisimda ele alinan serit-levhanin malzemesinin, x, =0 diizlemine paralel olacak sekilde

yerlestirilen ve birbirini tekrarlayan farkli iki izotrop levhadan olusan kompozit malzeme
oldugu kabul edilecektir. Belirtelim ki, tez kapsaminda aksi belirtilmedigi siirece kompozit
malzemenin bilesenlerinden gii¢lendirici levhaya ait biiylikliikler alt indis “2”, matris
malzemesine ait biiytikliikler alt indis “1” ile gosterilecektir. Buna gdre matris (gli¢lendirici)

malzemesine ait elastik sabitler: E; (E;) Young modiilii; v; (v,) Poisson sabiti; A (L))
Lamé sabiti ve p; (1,) kayma modiilii olsun. Dolayisiyla, ele alinan ¢ok katli kompozit i¢in

esdeger homojen anizotrop malzemenin elastik sabitleri olan ve Kisim 2.1.1°de (2.2) biinye

denklemlerinde verilen Aj; normalize edilmis mekanik sabitlerin agik ifadeleri (Christensen,

1979),

(A +201) = (A +2uy)

A Uik2
(A + 22 + (Ao +2un)My

66 =——————, A;p =AMy +Amy —MMa (A —Ay)
Himz + KoMy

(A —2y)?
(A +2up)ng +(Ag + 20N

A=A +2upng + (Ao +2ur )N — M2

(A +201) = (A +215)

Agy =(Ay +2up)M + (A + 20N — MM (3.1)
(A +2u)ng + (A +2u0)M
seklinde verilebilir. Burada,
E E
N =1-1y, Ay kVk k k=172 3.2)

T Arvod-2v) KT e vy

dir. (3.1) ile (3.2)’de mj, (1), kompozit malzeme igerisindeki gii¢lendirici (matris)

malzemenin hacim oranini gostermektedir.
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3.1.1 K, Mod Degerleri
Bu kisimda, Kisim 2.1.1°de verilen Problem 1 icin (2.2) bagintilarinin acik ifadeleri (3.1)

seklinde alinarak, 6ngerilme olmadig1 (oldugu) durumda Kisim 2.1.2 (Kisim 2.1.3)’de verilen
sonlu elemanlar modellemesi ile elde edilen sayisal sonuglar verilmektedir. Bu kisimda
verilen biitlin hesaplamalarda bazi problem parametrelerinin degerleri
v, =v, =0,3,m,=m, =0,5, h/¢ =0,2 olarak alinmis, diger parametre degerleri tablolar ve

sekiller tizerinde gosterilmigtir. Kisim 3.1 i¢in,

~ q
q= (3.3)
(Eym +Eony)

boyutsuz ongerilme (Sekil 2.5 ve formiil (2.26)) parametresi kullanilacaktir.
Tablo 3.1°de, yapida ongerilme olmadigi (q =0) durumda serit-levhanin i¢erdigi farkli ¢atlak
uzunluklari, izotrop malzeme 6zellikleri i¢cin Ek 2’de verilen (E2.1) analitik formiil yardimiyla

(K%S) ), (E2.3)’de verilen catlak ucu bolgesindeki yer degistirmeler yardimiyla (Kgf) ) ve
(E2.4)’de verilen enerji bosalma orani yontemi (K%E)) yardimiyla olmak iizere, ii¢ farkli yolla

bulunan K| degerlerinin Ky, ’a oranlari verilmektedir. Burada, Ky, =p+/nf( olup, ¢atlagin
bulundugu diizleme dik dogrultuda etkiyen ve sonsuzda verilen siddeti p olan diizgiin yayil
eksenel ¢ekme kuvveti etkisinde, q =0 igin serit-levhanin igerdigi ¢atlak ucunda olusan SIF
degeridir. Tablo 3.1°den goriildigi gibi, ¢atlagin boyutlart (£ /¢ ) kiigiildikge verilen oranlar

1’e yaklagsmaktadir yani, sonlu elemanlar yontemi yardimiyla bulunan sayisal sonuglar,
catlagin uzunlugu diisiiriildiikkge uygun yiliklemede sonsuz ortamda bulunan catlak ucundaki

K|, degerine yaklagsmaktadir. Bu sonug, yapilan algoritma ve bilgisayar programlarinin

dogrulugunu gostermektedir.

Yapilan pek ¢cok hesaplama ve Tablo 3.1'de verilen ¢ok sayidaki sayisal verilerin incelenmesi,
SIFin belirlenmesinde enerji bosalma orani yonteminin daha giivenilir oldugunu gostermistir.

Bu nedenle tez ¢ercevesinde verilen biitlin SIF degerleri sadece bu yontem ile belirlenecektir.

Sayisal sonuglarin hassasiyeti ile ilgili diger bir arastirmanin sonuglar1 Tablo 3.2°de
verilmektedir. Bu tabloda, ele alinan problem parametreleri i¢in ¢6ziim bdlgesinin

ayriklastirlmasinda kullanilan toplam sonlu eleman sayisi arttitk¢a (OU/0/)/pl ve
K%E) / K|, degerlerinin yakinsaklig1 incelenmektedir. Buna gore, toplam sonlu eleman sayis1

artttkca bulunan (0U/0/)/pl ve K%E) / Ky, degerleri bir limite yaklagmaktadir. Bu
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sonuglardan yararlanarak sonlu eleman ¢6ziimiinde kullanilacak olan sonlu eleman ag1 ve

toplam sonlu eleman sayisi tespit edilmistir.

Ele alinan problemin ve yiliklemenin x; =//2’ye gore simetrik olmas: goz Oniine alinarak

sonlu eleman modellemesi ¢6ziim bolgesinin yarisi i¢in yapilmustir.

Tablo 3.1 E5 /E; =1, h//=0,20, hy; /¢ =h /¢ durumunda elde edilen SIF degerleri.

loft lo/h K 1K, KOk | KBk,
0,080 0,80 1,2406 1,2406 1,1930
0,075 0,75 1,2009 1,2009 L1716
0,060 0,60 1,1444 1,1444 1,108
0,050 0,50 1,0936 1,0931 1,0729
0,040 0,40 1,0473 1,0473 1,0409

Tablo 3.2 E,/E; =1, h//=0,20, hy; /¢ =h /¢ durumunda SIF ve (6U/d¢)/ p!
degerlerine sonlu eleman sayisinin etkisi.

lo]20 Eleman say1si (©U /ol g)/ pl K /Ky
600 1,0262 1,8945
720 1,0226 1,8912
0.10 780 1,0068 1,8765
’ 960 0,9916 1,8623
1080 0,9798 1,8512
1200 0,9718 1,8435

Sekil 3.1°de ¢,/¢=030, E,/E, =10, h//=0,20, h, =h/2 iken farkli q Ongerilme

degerlerinde (V|a¢ 0 V|a: 0)103 ve Xx;/¢ arasindaki iligki verilmektedir. Burada

V(= uz—ljlj catlagin iist kenarmnin (x,//=hy,9) Ox, dogrultusundaki boyutsuz yer
p

degistirmesini gostermektedir. Sekil 3.1°de verilen grafiklerden, ¢atlak boyunca uygulanan

on-¢cekmenin (On-basincin) degeri mutlak degerce arttik¢a, catlak kenarlarindaki  Ox,

dogrultusundaki yer degistirmenin degerinin azaldigi (artt1g1) goriilmektedir.
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Sekil 3.1 Farkli q Ongerilmesi i¢in ( - V|a:O)103 yer degistirmesinin x; /¢ ’ye gore

V| q=0
grafigi.

Simdiye kadar verilen sayisal sonuglar, yap1 elemaninda 6ngerilme olmadigi durumunda elde

edilmiglerdir. Bundan sonra verilecek tablolarda yapi elemaninda Ongerilme olmamasi

(9 =0) ve ¢ekme Ongerilmesi (q > 0)/ basing dngerilmesi (q < 0) olmas1 durumlar1 birlikte

verilmektedir. Buna gore Tablo 3.3’de, farkli yari-¢atlak uzunluklar1 (/) ve E, /E{ i¢in q

(6n-cekme veya On-basing gerilmesi) degisiminin K /Ky, ’a etkisi verilmektedir. Tablodan
goriildigii tizere, yap1 elemaninda 6ngerilme olmadigi durumda (q =0) ¢atlak uzunlugunun
kiiciilmesi ve E,/E; oraninin artmasi Ky/Kp, oranim diisirmektedir. Bu tablodaki
verilerden elde edilen 6nemli diger sonug; yapi elemaninda ongerilme olmasi durumunda
catlagin uzunlugu kiiciildiikge, ilave yliklemeden dolay: ¢atlak ucunda olusan K| degerine
ongerilmenin etkisinin azaldiginin tespit edilmesidir. Ongerilmeli sonsuz ortamda ilave
yiiklemeden dolay1 ¢atlak ucunda olusan SIF degerine ongerilmenin etkisinin olmadig1 Guz
(1991, 1999a) ve 6grencileri tarafindan daha once verilmistir (Ek 3). Dolayisiyla Tablo 3.3’de
verilen sayisal sonuglar Guz ve 6grencileri tarafindan elde edilen bu sonucu teyit etmektedir.
Bu sonug, ele alinan problemler i¢in tarafimizdan yapilan algoritma ve programlara olan

giiveni daha da pekistirmektedir. Yine bu tablodan ¢ikarilabilecek onemli diger bir sonug,
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sonlu serit-levhada oOn-¢gekme veya On-basing’in Kj/Kj, degerini 6nemli o6lgiide
degistirdiginin tespit edilmesidir. Buna gore yapidaki 6n-¢ekme (pay) (6n-basing (payda))’nin
degeri mutlak degerce arttik¢a, ¢atlak ucunda olusan K /Ky, degeri monoton olarak

azalmaktadir (artmaktadir). Bu etki ¢atlak uzunlugu yani ¢ /¢ arttik¢ca daha ¢ok belirgindir.

Ele alinan her bir ¢atlak uzunlugu ve ongerilme degerinde, E,/E; oranmin artigi, catlak
ucunda olusan gerilme siddeti faktorii (K)’nii diisiirmektedir. Catlak uzunlugu arttik¢a

anizotropinin Ky’e etkisi daha da artmaktadir.

Tablo 3.4 ile Tablo 3.5’de, yap:r elemaninin icerdigi ¢atlagin x; eksenine paralel kalacak

sekilde serit-levhanin iist ylizeyine yaklastirilmast durumunda, bazi parametre degisimlerinin
enerji bosalma oranina etkisi verilmektedir. Burada, catlagin yap1 elemani icinde yerlestigi
X1 =0/2 ve x, =h/2ye gére simetrik konumunun bozulmasi durumunda, géz 6niine alinan
ylukleme altinda, catlak ucunda olusan SIF degeri artik birden fazla asal modun siiper
pozisyonu seklinde ortaya c¢ikar. Bu asal modlarin birbirinden ayrilmasi burada
yapilamadigindan, belirtilen durumda enerji bosalma oraninin verilmesi tercih edilmistir.
Tablo 3.4 ile Tablo 3.5’de farkli iki catlak uzunlugu icin goz Oniline alinan parametre
degisimlerinin SIF’e etkisi verilmektedir. Tablo 3.4’de, /| /2620,04 ve Tablo 3.5’de,
0,/20=0,10 alinmistir. Her iki tabloda farkli h, /¢, E,/E; ile dn-¢cekme (pay) ve 6n-
basing (payda) gerilmesinin (0U/0¢)/P¢ degerine etkisi incelenmistir. Tablolardaki
verilere gore, ele alinan catlagim serit-levhanin x, =h/2 (hy /¢ =0,10) konumunda, dnceki
konumuna paralel kalacak sekilde, pozitif Ox, ekseni dogrultusunda hareket ettirilerek serit-
levhanin iist yiizeyine yaklastirilmast durumunda, I. mod yiliklemesi (Sekil 2.1a) altinda
(0U/0ly)/ Pl degeri artmaktadir. Ele alman durum igin ¢ekme (basing) Ongerilmesinin
olmasi, yapida Ongerilmenin olmamasmma gore (OU/0l()/P¢ degerini diislirmekte
(arttirmakta)’dir. Ele alinan ¢atlak konumu igin her durumda E,/E; oranmin artmasi

belirtilen degeri diistirmektedir.
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Tablo 3.3 h/¢ =0,20, hyy /¢ =hp /¢ durumunda 6n-gekme (pay) ve 6n-basing (payda)
gerilmesinin Ky /Ky, a etkisi.

q=9q/(Eyn; +Eom»)
0o/20| Ey/E; 0.000 +0,001 +0.005 +0,01
’ 20,001 20,005 20,01
1,1920 1,1884 1,1839
! 11929 1,1939 1,1977 1,2026
1,1710 1,1659 1,1599
0.04 > 11723 1,1736 1,1790 1,1861
’ 10 L1573 1,5555 1,1485 1,1404
’ 1,1591 1,1668 11772
1,1407 1,1303 11187
20 11435 1,1463 1,1584 1,1756
1,8471 1.8312 1.8124
! 18512 1.8553 1.8723 1,8946
1,7257 1,7070 1,6851
010 > 1,7306 1,7355 1,7561 1,7838
’ 0 L6476 1,6416 1,6196 1,5934
’ 1,6536 1,6794 17152
15675 1,5383 1,5064
20 15754 1,5836 1,6195 1,6729
2.5005 2.4646 2.4225
I 2,5099 2.5193 2.5588 2.6119
2.2499 22111 2.1666
015 > 2,2601 2.2705 23144 23751
’ 0 50879 2.0763 2,0331 1,9850
’ 2.0998 2.1508 2.2240
1,9531 1,8729 1,8184
20 1,9384 1,.9242 2.0108 2.1207
3.2534 3,1837 3,1039
! 3,2717 3.2905 3.3694 34785
2.8490 2.7780 2.6985
020 > 2,8679 2.8873 2.9706 3,0809
’ 0 5 5800 2.5687 2.4937 2.4121
’ 2,6101 27023 2.8392
2.3236 2.2395 2.1525
20 2,3472 23719 2.4848 2.6681
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Tablo 3.4 h/¢ =0,20, ¢,/2¢ = 0,04 iken farkh h, /¢ degerlerinde, 6n-¢ekme (pay) /6n-
basing (payda) gerilmesinin (0U/0/ )/ P¢ degerine etkisi.

d=9q/(Eyn; +Eomy)

hy /¢ | E,/E 0.000 | —£0.001 [ +0,005 +0,01
’ 20,001 20,005 20,01
0,1622 1,1601 0,1576
! 0.1627 1 = 1633 1,1655 0,1683
o | o || o

0,1000 ’ : :
10 | 00753 0,0748 0,0726 0,0701
0,0759 0,0783 0,0816
0,0667 0,0636 0,0602
201 00675 1 ) esa 0,0721 0,0775
0.1667 0,1645 0,1618
! 0.1672 1} =3 1678 0,1701 0,1731
0,0898 0,0880 0,0859
0.0833 > 0.0903 1 =4 0907 0,0926 0,0952
10 | 00769 0,0763 0,0741 0,0715
0,0775 0,0800 0,0835
0,0679 0,0647 0,0612
20| 00688 | =) 697 0,0735 0,0792
0,1826 0,1799 0,1767
! 0.1833 ) =4 1840 0,1868 0,1904
0,0972 0,0951 0,0926
00666 > 0.0977 1 74 0982 0,1005 0,1035
10 | oos2s | 00818 0,0793 0,0763
0,0832 0,0861 0,0901
20 | 00732 0,0722 0,0686 0,0647
0,0742 0,0786 0,0850
0.2214 0.2175 0,2129
! 0.2245 | ~02234 0.2275 0,2330
0.1145 0,1118 0.1085

5 0,1155 : : ’
0.0500 0,1162 0,1194 0,1236
10 | 00057 | 00948 0,0914 0,0876
0,0966 0,1004 0,1057
0.0821 0.0776 0.0727

20 | 0,0833 ’ d ’
0,0846 0,0902 0,0985
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Tablo 3.5 h/¢ =0,20, ¢,/2¢=0,10 iken farkli h, /¢ degerlerinde, 6n-¢ekme (pay)/dn-
basing (payda) gerilmesinin (6U/0/ )/ P/ degerine etkisi.

qd=q/(Em; +E;ny)
h, /t | E,/E 0.000 +0,001 + 0,005 +0,01
> 0,001 20,005 20,01
2.6770 2.5830 2.4749
I 2,7016 27267 2.8332 2.9768
12148 1,1606 1,0998
0.10 > 1,2292 1,2440 13071 1,3964
’ 0 | 0o190 0.9058 0,8539 0,7974
’ 0,9345 0,9982 1,0925
0,7120 0,6551 0,5967
20 | 0,7280 0,7448 0,8217 0,9467
2.9094 27981 2.6711
! 2,9387 2.9687 3,0954 32711
1,3053 1,2429 1,1734
0.0833 > 1,3219 13391 1,4128 15182
? 0 | 09790 0,9640 0,9056 0,8427
’ 0,9964 1,0690 1,7779
0,7502 0,6878 0,6243
20| 07679 0,7864 0,8720 1,0132
37913 3.6052 33987
I 3,8411 3,8923 41131 4,4308
1,6445 1,5479 1,4433
0.0666 > 16707 1,6978 18169 1,9944
’ 0 | 12031 1,1797 1,0953 1,0068
’ 12276 13375 1,5098
0,8898 0,8061 0,7231
20| 09140 0,9396 1,0603 12709
6.2567 5,7980 53157
! 6,3837 6,5162 7.1097 8,0336
2.5707 2.3568 2.1375
0.0500 > 2,6309 2.6942 2.9836 3.4543
? 0 | 18030 1,7553 1,5864 1,4189
’ 1,8555 2,0981 2.5187
12522 1,1034 0,9641
20| 1,2966 1,3446 1,5833 2.6551

(/20 =0,04 igin Tablo 3.4’de ele alinan parametre degisimlerinin (OU/d¢ )/ P e etkileri,
(,/20=0,10 igin Tablo 3.5°de verilmektedir. Tablo 3.4’de verilen yorumlar, Tablo 3.5 igin
de aynen gecerlidir. Ancak Tablo 3.5°de verilen (6U/ 0/ )/ P/ nin parametrelerin degerinin

degisiminden etkilenme orani, Tablo 3.4’deki etkilenme oranina gore daha fazladir. Her iki
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tablodaki verilerden, anizotropinin ve ¢ekme Ongerilmesinin degerinin artmasinin yapidaki

((0U/0ly)/Pl) degerini disiirdiigli; catlak uzunlugunun artmasi, catlagin st yiizeylere

yaklagmasi ve basing ongerilmesinin degerinin mutlak degerce artmasinin, belirtilen degeri
arttirdigr soylenebilir. Dolayisiyla anizotropi ve ¢ekme Ongerilmesinin degerinin artmasi
yapiyr kritik durumdan uzaklastirmakta, diger durumlar yapiyr kritik duruma (kirilma
baslangicina) yaklastirmaktadir.

3.1.2 K Mod Degerleri
Bu kisimda, Kisim 2.1.1°de verilen Problem 2 icin (2.2) bagintilarinin acik ifadeleri (3.1)

seklinde alinarak, 6ngerilme olmadig1 (oldugu) durumda Kisim 2.1.2 (Kisim 2.1.3)’de verilen
sonlu elemanlar modellemesi ile elde edilen sayisal sonuclar tablolar ve grafikler halinde

verilmektedir. Tablolar gorillen Ky, 2/ uzunlugunda catlak igeren sonsuz ortamda,
sonsuzda verilen diizgiin yayil1 kayma gerilmesi (1) etkisinde ¢atlak ucunda olusan asal II.

mod SIF olup, degeri K, =1/l ’dir.

Tablo 3.6’da, h/¢=0,20, h, =h/2 iken farkli q, E,/E; ve (,/{ parametrelerinin
Ky /Ko degerine etkisi incelenmistir. Tablodaki verilerden q =0 igin Kisim 3.1.2°de
oldugu gibi, yapidaki ¢atlagin uzunlugu kiiciildiikce Ky — Ky, elde edilmekte dolayisiyla
Ky /K orant 1’e yaklasmaktadir. Yapidaki ¢atlagin boyutlar1 biiyiidiikce, Ongerilme

olmasi veya olmamasi durumlarinin her ikisinde de ele alinan parametre degerlerinin degisimi
II. mod SIF degerini 6nemli Olgiide etkilemektedir. Bu tablodaki verilerden ele alinan
parametre degerlerinin degisiminin SIF’e etkisi kisaca su sekilde Ozetlenebilir: Catlak

boyunca on-¢ekme (6n-basing)’in degeri mutlak degerce arttikga K /Ky, degeri monoton
olarak azalmaktadir (artmaktadir). Bu etki catlak uzunlugu yani /(/2¢ arttikca daha ¢ok
artmaktadir. E,/E; oranmin degerinin artmasi, ele alman her bir durumda Ky /Ky,

oraninin degerini diistirmekte ve ¢ /2/ arttik¢a bu diislis miktar1 artmaktadir.

Tablo 3.7°de ¢,/2¢=0,16 ve Tablo 3.8’de /,/2¢=0,24 igin farkli h,/¢ ve E,/E;
degerlerinde,  On-cekme(pay)/On-basing(payda)’n  (0U/0¢(y)/P¢  degerine  etkisi
incelenmistir. Her iki tabloda da h, /¢ degerinin azalmas: yani, ¢atlagin 6nceki konumuna
paralel kalacak sekilde serit-levhanin iist ylizeyine yaklastirilmasi, (0U/0/¢()/P¢ degerini
diisirmektedir. Ayrica ele almman h, // icin ¢ekme (basing) Ongerilmesi mutlak degerce

degerinin artist (0U/0/)/P¢ degerini diisiiriirken (arttirirken), E,/E; orammnin degerinin
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artisi, her durumda, belirtilen degeri diisiirmektedir. Parametre degerlerine gore

(0U /o0l y)/ Pt deki degisim miktar1 ¢ /2¢ arttik¢a daha da fazlalagmaktadir.

Tablo 3.6 h/¢ =0,20, hyy /¢ =h /¢ durumunda 6n-gekme (pay) ve 6n-basing (payda)

gerilmesinin Ky / Ky, "a etkisi.

q=q/(Eyn; +Eom»)
lo/20 | Ey/E, 0.000 +0,001 +0.01 +0.02
’ 20,001 20,01 20,02
1,0940 1,0874 1,0809
I 1,0948 1,0956 1,1033 11133
10780 1,0708 1,0641
0.08 > 10788 1,0797 1,0886 1,1007
’ 0 L0729 1,0719 1,0642 1,0573
’ 1,0739 1,0843 1,1000
1,0683 1,0598 1,0528
20 1,0694 1,0706 1,0839 1,0086
1,2607 1,2389 12183
I 1,2634 1.2662 12935 13313
1,1941 1,1725 1,1531
016 > 11968 1,1968 12284 12712
’ 10 157 1,1543 1,1326 1,1143
’ 1,1601 1,1918 1,2444
1,1244 1,1025 1,0858
20 11274 1,1306 1,1687 12110
14187 13761 13375
I 14240 1,4296 1,4873 1,5739
13129 12723 12377
024 > 13182 1,3236 1,3819 14768
’ 0 | 2459 12436 1,2045 11731
’ 1.2543 13161 1.4302
1,1858 1,1484 11212
20 L1912 1,1968 12681 13876
1,6666 15768 1,5042
I 16785 1,6910 1,8313 2,0862
15135 1,4322 1,1368
0.40 > 1,5246 1,5363 16723 1,9454
’ 0 L4158 1,4052 13306 12754
’ 1,4269 1,5648 1.8907
1,3066 1,2395 1,1943
20 13167 13276 1,4784 1,7708
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Tablo 3.7 h/¢ =0,20, ¢,/2¢=0,16 iken farkli h, /¢ degerlerinde, 6n-¢cekme (pay) /6n-
basing (payda) gerilmesinin (0U/0/ )/ P/ degerine etkisi.

qd=q/(Em; +Eomy)
h /¢|E,/E
u ,/E, 0,000 +0,001 +0,01 +0,02
20,001 20,01 20,02
0,3633 0,3484 0,3344
! 0,361 0.3670 0,3853 0,4096
0,1422 0,1361 0,1306
0.1000 > 0,1430 0,1439 0,1529 0,1653
’ 0 0.0925 0,0920 0,0879 0,0844
’ 0,0933 0,1010 0,1122
0,0603 0,0575 0,0553
20 0,0607 0,0614 0,0692 0,0819
0,3623 03477 0,3341
I 0,3640 0,3658 0,3840 0,4093
0,1429 0,1362 0,1308
0.0833 > 0,1429 0,1437 01516 0,1635
> 10 0.0926 0,0920 0,0880 0,0845
’ 0,0931 0,0990 0,1088
0,0604 0,0576 0,0554
20 0,0607 0,0611 0,0659 0.0703
0,3573 0,3441 0,3316
! 0,3589 0,3606 0,3770 0,3995
01414 0,1358 0,1307
0.0666 > 0,1421 0,1428 0,1502 0,1611
? 0 0.0924 0,0919 0,0881 0,0847
’ 0,0930 0,0985 0,1077
0,0605 0,0577 0,0556
20 0,0608 0,0612 0,0658 0,0758
03517 0,3404 0,3295
I 0,3531 0,3545 0,3683 0,3870
0,1406 0,1356 0,1310
0.0500 > 0.1412 0,1419 0,1484 0,1578
> 0 0.0925 0,0920 0,0884 0,0853
’ 0,0929 0,0980 0,1063
0,0607 0,0581 0,0560
20 0,0611 0,0614 0,0658 0,0752
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Tablo 3.8 h/¢ =0,20, ¢,/2¢ =0,24 iken farkli h, /¢ degerlerinde, 6n-¢cekme (pay) /6n-
basing (payda) gerilmesinin (0U/0/ )/ P/ degerine etkisi.

qd=q/(Em; +Eomy)
h /¢ |E,/E
. »/E, 0,000 +0,001 +0,01 +0,02
0,001 20,01 20,02
0,6900 0,6447 0,6046
! 0,6958 0,7017 0,7649 0,8636
0,2579 0,2404 0,2258
0.10 > 0,2601 0,2625 0,2883 0,3322
’ 0 01616 0,1601 0,1491 0,1403
’ 0,1632 0,1811 0,2159
0,1006 0,0936 0,0885
20 0,1016 0,1027 0,1163 0,1533
0,6822 0,6389 0,6008
I 0,6877 0,6934 0,7531 0,8455
0,2562 0,2394 0,2252
0.0833 > 0,2584 0,2606 0,2853 0,3270
> 10 0.1610 0,1596 0,1489 0,1403
’ 0,1626 0,1799 0,2135
0,1005 0,0936 0,0886
20 0,1015 0,1026 0,1159 0,1521
0,6574 0,6203 0,5873
! 0,6621 0,6669 0,7170 0,7929
0,2500 0,2351 0,2224
0.0666 > 0,2519 0,2526 0,2589 0,2666
? 0 01586 0,1573 0,1474 0,1395
’ 0,1588 0,1611 0,1639
0,0999 0,0933 0,0886
20 0,1008 0,1009 0,1017 0,1027
0,6297 0,6008 0,5747
I 0,6332 0,6369 0,6749 0,7310
0,2427 0,2306 0,2200
0.0500 > 0,2443 0,2459 02631 0,2707
> 0 01555 0,1544 0,1460 0,1391
’ 0,1567 0.1698 0,1940
0,0990 0,0931 0,0888
20 0,0999 0,1008 0,1119 0,1409

3.2 Ortotrop Serit-Levha

3.2.1 K, Mod Degerleri

Bu kisimda ele alinan serit-levhanin malzemesinin, izotropi diizlemlerinin normalleri

koordinat eksenleri olan ve Kisim 2.1.1°de (2.2) biinye denklemlerinde verilen A; normalize

edilmis mekanik sabitlerin agik ifadeleri (Lekhnitskii, 1963)
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a2 a2 ar]
Ay =T 5 A T 4 A - 5> Age =G12 (3.4
arjaz; —app ajjazy —ap, apjazy —ap,
burada,
1 E; » 1 E3
aj =—- | 1—-—=v, |, a;p =—| —Viy ——= V13V ,
11 El( E, 13j 12 El[ 12 E, 13V23
Ay =—|1——=v 3.5
> Ez( E; 23} G

ile verilen ortotrop malzeme oldugu kabul edilecektir. (3.5)’de E;, E, ve Ej serit levhanin
sirastyla Ox,, Ox, ve Ox; dogrultusundaki Elastisite modiilleri; v, ,vo3 ,Vv{3 malzemenin
Poisson oranlart ve (3.4)’de Gy,, serit-levhanin Ox|x, diizlemindeki kayma modiiliinii

gostermektedir.

Bu kisimda sadece, Kisim 2.1.1°de verilen Problem 1 i¢in (2.2) bagintilarinin agik ifadeleri
(3.5) seklinde alinarak, ongerilme olmadigi (oldugu) durumda Kisim 2.1.2 (Kisim 2.1.3)’de

verilen sonlu elemanlar modellemesi ile elde edilen 1. mod SIF veya (6U/0¢)/pl enerji

bosalma oranmma ait sayisal sonuglar  verilmektedir. Sayisal hesaplamalarda

Vi =Vi3=Vv3 =03 ve = Ei olarak alinmuis, diger parametre degerleri tablolar iizerinde
1

gosterilmistir.

Tablo 3.9°da ¢6ziim bdlgesinin ayriklastirilmasinda kullanilan farkli toplam sonlu eleman

adedi (Ox, dogrultusunda M adet, Ox; dogrultusunda N adet) i¢in (OU/0ly)/pl ve
2 g 1 g 0)/P

K%E) /KIOO 'nin degerleri verilmektedir. Buna gore toplam sonlu eleman sayisi arttikca

(@U/oly)/pt ve KEE) /KIOO ‘min degerleri bir limite yakinsamaktadir. Tablo 3.10°da ele

alinan parametre degerleri igin A/, /¢ oranmin degisiminin (OU/0dl()/pl ve K; / Ky, ’a

etkisi incelenmistir.

U _ . Ullg +A7g)-U(l)

oY (3.6)
8%0 Al —0 AEO
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oldugu g6z oniine alinirsa, A/, — 0 i¢in (3.6) ‘daki esitligin sagindaki oranin limiti 87U
0

olur. Dolayistyla, Tablo 3.10°da A/, /¢ degeri kiigiildiikce STU ve KEE) / K, ’un bir limite
0
yakinsadig1 goriilmektedir. Tablo 3.9 ve Tablo 3.10’da verilen sonuglar, bu kisimda ¢oziilecek

problemler i¢in yapilan algoritma ve programlara giivenirliligi saglamaktadir.

Tablo 3.9 h/¢=0,20,¢,/2¢=0,15, E,/E, =E;/E, =0,5, G,, /E, =0,01, hyy /¢ =h A /¢

durumunda I. mod SIF ve (0U/0/())/pl degerlerine sonlu eleman sayisinin etkisi.

N*M (ou/ot )/ pt K,/K,,
50*12 30,6334 4,3699
60*12 29,8073 4,3106
70*12 28,8817 4,2431
80*12 28,0874 4,1844
90*12 27,4970 4,1402
100*12 27,1405 4,1132

Tablo 3.10 h/¢ =0,20, ¢,/2¢0=0,15, E, /B, =E, /B, =0,5, G,, /E, = 0,01,
hy /¢ =hp /¢ durumunda I. mod SIF ve (0U/d¢ )/ p! degerlerine Al /¢ m etkisi .

Al /0 (@u/or,)/pt K, /K,
1*107° 27,3061 41122
5%107 27,3809 41247
1*107* 27,4722 4,1371
5%107° 27,4858 4,1388
1%107 27,4970 4,1402
5%10° 27,4983 4,1403
1*¥10°° 27,4983 4,1403

Tablo 3.11°de; E, /E; (=E3/Ey), G2 /E, {(/2¢ ve q’nin degerlerinin degisiminin
K| /K, degerine etkisi incelenmistir. Yapida g0z Oniine alman c¢ekme (basing)

ongerilmesinin degeri mutlak degerce arttik¢a, I. mod SIF (K /K ) degeri azalmaktadir
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(artmaktadir). Ayrica bu etki, //2¢ yar catlak uzunlugu arttikca ve G, /E; kayma

modiili degeri diistiikge daha da artmaktadir. Fakat E, /E| (=E3/E|) Elastisite modiilleri

orani duistiikge Ky /K | degeri dismektedir.

Tablo 3.12 ve Tablo 3.13’de Ky /K, degerine sirasiyla E, /E; ve E3/E; oranlarinin
degisiminin, SIF’e etkisi incelenmistir. Bu iki tabloda, basing Ongerilmesinin degeri
q=-0,01 oldugunda Ky /K | degeri «’a yaklagmaktadir. Bu durum, ele alman 6n-basing

gerilmesinde cismin stabilite kaybi ile agiklanir (Akbarov ve Rzayev, 2002, 2003). Yani,

secilen bu q basing kuvvetinde, ¢atlak igeren cisim stabilite kaybina sebep olabilecek

biiylikliige ulagmaktadir. Dolayisiyla ele alinan problemler misalinde, yap1 elemanlarinda
uygulanacak basing dngerilmesinin degerinin, o yapinin stabilite kaybina sebep olan kritik
yiik siddetinden kiigiik olmas1 gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Cekme Ongerilmesi degerinin

belirlenmesinde ise bu sekilde bir sinirlama yoktur. Her iki tablodaki verilerden diger

parametre degisimlerinin K /K ; = degerine etkileri 6nceki tablolar i¢in yapilan yorumlarda
oldugu gibidir. Bunun disinda her iki tablodaki verilerden E, /E| ve E5/E; oraninin degeri
distiikee, Kj /K ‘in degeri dismektedir. Ancak, Tablo 3.12°de verilen E, /E; oranimnin

SIF’e etkisi, Tablo 3.13’de verilen E3 /E| oraninin SIF’e etkisine gore ¢ok daha fazladir.
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Tablo 3.11 h/€=0,20, hU/ﬁzhA/f ig:infarkh £0/2£, G12 /El, E2 /El =E3 /El
degerlerinde q ’mn SIF’e etkisi.

E2/E1 El = q/El
,/20 | =B,JE, | Gu/E, 0000 10,001 10,005 +0.01
; 20,001 20,005 20,01
1 2 3 4 5 6 7
010 | L723s 1.7205 1.7079 1.6286
’ : 1.7271 17413 1.7606
1.8421 1.8181 1.7917
0,50 0,05 | 1,8486 1.8554 1,8849 1,9288
oo | 2076 2.0581 1,9969 1,9380
’ ’ 2,0958 2.1931 23957
1.4731 1.4603 1.4456
0,10 | 1.4764 1.4799 1,4943 15143
1.5388 1.5205 1.5006
0,04 0,05 | 15438 | —2299% > )
’ 0,10 ’ ’ 1,5489 15715 1.6054
002 | 16705 16610 1,6223 1,5854
’ ’ 1,6850 1,7473 1,8789
1.3973 13823 1.3651
0,10} 1,4013 14053 14224 1.4461
1.4502 14311 1.4104
14554 | —LA502 : :
0,05 0,05 453 14607 14843 1.5196
002 | 1sssi 1,5451 15114 1.4791
’ ’ 1,5659 1,6203 1,7357
010 | 25028 24918 2.4519 24071
’ : 25134 2.5600 2.6263
0.50 2.6594 2.5942 2.5252
0,05 | 2,6774 2.6962 2.7807 2.9135
2.9859 2.8462 2.7176
0.10 0,02 13,0285 3.0751 3.3190 3.9043
1.9305 1,8988 1.8627
0,10 11,9390 1,9478 1,9855 2.0399
2.0390 1.9925 1,9439
0.10 0,05 | 2,0519 2.0655 2.1267 2.2246
2.2392 2.1490 2.0667

0,02 2,2668

2,2971 2,4572 2,8507
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Tablo 3.11’un devamu.

1 2 3 4 5 6 7

1,7585 17285 1,6953
0,10 1,7666 1,7750 18111 1,8638
1,8477 1,8061 1,7630

0.10 | 005 | 005 | 18593 : : :
1.8715 1,9270 2.0167
20112 1,9350 1.8661
0,02 2,0347 2.0606 2,1978 2.5403
0.10 31639 3,1438 3.0692 2.9875
3.1847 3.2753 3.4085
32818 3.1708 3,0570
0,50 0,05 3,3131 3.3460 3.4974 37482
3,6271 34116 3.2206

0,02 3,6944
3,7691 41774 5.2993
23726 23139 2.2503
0,10 2,3886 2.4051 2.4776 2.5860
0,15 2,4610 2,3822 2,3021
0,10 0,05 2,4833 2.5068 2.6150 32778
2.6511 2.5159 2.3961
0,02 2,6952 2.7430 3.0076 3,7656
2.1199 2.0651 2.0061
0,10 2,1349 2.1504 2.2189 2.3228
2.2025 2.1314 2.0595
005 | 005 22227 2.2441 2,3435 2,5127
0.02 23992 2.3626 2.2467 2.1450
2.4399 2.6664 33245
3,8886 3,7613 3,6254
0,10 3.9235

3,9599 4,1212 43682
0.50 3.9904 3.8138 3.6379
0,05 4,041 4.0949 43487 47944
43337 4,0219 3,7540
0,02 4,4335 4.5456 5.1856 7.2623
0.10 28923 2.8651 27666 2.6627
2.9207 3,0480 3.0467
020 | 0.10 2.9261 2.8004 2.6764
0,05 2,9624 3,0011 3,1853 3.0467
3.1038 2.9025 27317
0,02 3,1688 3.0422 3.6685 5.1326
2,5302 2.4395 2.3444
0,10 2,5554 2.5818 2,7004 2,8878
2.5938 2.4807 2.3697

O 05 ) D) D)
’ 0,05 2,6266 2,6616 2.8289 3,1325
2.7390 2.5673 2.4218
0,02 2,7945 2.8573 3.2240 45112
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Tablo 3.12 h/¢=0,20, E,/E, =0,5, hy/lf=hp/l, (,/20=0,20, G,,/E, =0,01 iken
farkli E3 /E|degerlerinde q ’in SIF’e etkisi.
q=q/E,
E,/E
3/E, 0,000 +0,001 +0,005 +0,01
-0,001 -0,005 -0,01
4,7377 4,2421 3,8775
0.5 49194 5,1410 7,0893 0
4,7186 4,2244 3,8613
0.4 4,8998 5,1210 7,0703 0
0.3 4.8807 4,6999 4,2073 3,8455
’ ’ 5,1016 7,0519 0
4,6818 4,1905 3,8302
0.2 4,8622 5,0827 7,0341 0
4,6641 4,1742 3,8152
0.1 4,841 5,0642 7,0170 0
Tablo 3.13 h/¢=0,20, E;/E, =0,5, hyy /¢ =hp/l, £,/20=0,20, Gy, /E, =0,01 iken

farkli E, / E; degerlerinde q " SIF’e etkisi.

q=q/E,
E,/E
»/E, 0,000 +0,001 +0,005 +0,01
20,001 -0,005 20,01
47377 42421 3.8775
0,5 49194 5.1410 7.0893 o
45193 40519 3,7091
0.4 4,6909 4,9006 6,7504 o
0 4274 42676 3,8335 3.5164
’ ’ 4,6230 6,3564 o0
3.9729 3.5790 3.2023
0,2 4,1184 42967 5.8889 o
3.6772 3,3249 3,0693
0.1 3,8077 3,9680 5.4095 o




45

500 — (¥l - 7l ]
i 'l’lEliu 3/E=0
] Ky l8=hyg 4
pon —
500
1 ¢qE =00M1
. = 0005
1 0010
op 2 VE
4 .;,_,.'E1=-IJJIII31
] N QE =-0005
1 AqE= 0010
j 100% %, £
-15.00 IIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIIIIIII|IIIII
3600 +0.00 400 $500

Sekil 3.2 h/¢=0,20, E,/E, =B, /E, =0,5, G,, /E, =0,02, ¢,/2¢ =0,15 iken farkls,

q/E ongerilmesi i¢in (

V| G0 T V|a:0) yerdegistirmesinin x /¢ ’e gore grafigi.

Sekil 3.2°de ele alinan parametre degerlerinde catlagin alt yiizeyinde, farkli ¢ekme ve basing

ongerilmelerinde Ox, dogrultusundaki yer degistirme V(: uz—jlj ‘nin grafigi verilmektedir.

p
Bu grafikten, ¢ekme Ongerilmesinin ¢atlak yiizeylerindeki Ox, dogrultusundaki yer

degistirmeyi diislirdiigii, basing 6ngerilmesinin ise mutlak degerce arttirdigi goriilmektedir.
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4. SONLU SEKIL DEGiISTIRME DURUMUNDA CATLAK iCEREN ONGERILMELI
SERIT-LEVHADA KIRILMA PARAMETRELERININ BELIRLENMESI

Daha onceki boliimlerde catlak iceren serit-levhada Ongerilmeler Klasik Lineer Elastisite
Teorisi ¢ercevesinde belirlenmisti. Bu ise, ancak serit-levha malzemesinin ¢ok sert oldugu
durumlar i¢in gecerlidir. Diger bir deyisle, baslangic sekil degistirme durumu cok c¢ok
kiigiiktiir ve bu nedenle baglangic sekil degistirmesinden dolayi seritin geometrik Olciilerinde
ortaya c¢ikan boyut degisikliklerinin sinir kosullarinin saglanmasinda géz oniine alinmamasi
sonucun hassasligini etkilemez. Bir¢ok polimer malzemeden hazirlanmig serit-levhalarda ise,
biiylik sekil degistirmelerin (malzeme kirilmasina yol agmadan) olugmasi1 miimkiindiir. Bu tiir
malzemelerden hazirlanmis catlak iceren serit-levhada, kirilma parametrelerinin belirlenmesi,
s6z konusu Ongerilmelerin Lineer Olmayan Elastisite Teorisi ¢ergevesinde belirlenmesini
zorunlu kilmaktadir. Soylenenleri goz Oniine alarak tezin bu boliimiinde, Ongerilme
durumunda biiylik sekil degistirme yapabilen serit-levhada kirilma parametrelerinin

belirlenmesi ele alinmaktadir.

4.1 Problemin Formiilasyonu
Ele alinan serit-levhanin malzemesinin izotrop homojen sikistirilabilen hiperelastik oldugu ve

biinye denklemlerinin harmonik tipli potansiyelle verildigi kabul edilsin. Bu potansiyelin

ifadesi,

1. 2
(DIE}\,Sl + 1Sy (41)
bi¢ciminde belirlenir (Guz, 1991). Burada
sp = =D+Ay =D +(3-1D),
s2= (=D + (g =D + (3 -1 (42)
dir. (4.2)’de

hn =1+2¢, (43)

dir. (4.3)’de ¢, , Green sekil degistirme tansoriiniin asal degerlerini gostermektedir. Bu

tansorilin bilesenleri

_l(&ui ouj | ou auj} (4.4)

Sij— + +
2{ oxj Ox; Oxy Oxp
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bi¢ciminde belirlenir. (4.4)’de x;’ler Lagrange koordinatlari, u; ’ler ise yerdegistirme vektorii
bilesenleridir. Diizlem sekil degistirme durumu ele alindiginda yukaridaki formiillerde

1,j,n=1,2 ve A3 =1 olacaktir. Dolayisiyla (4.2)’de s; ve s, bilyiikliikleri (invariantlari)

asagidaki gibi belirlenecektir:

S1 :(7\1 —1)+(7\,2 —1),

;=0 — D2+ (g —1)? (4.5)

(4.1) potansiyelinin ifadesindeki A ve p sabitleri, Lamé sabitleri benzeri biiytikliikler olup
malzeme 6zelliklerini gostermektedir.

Sonlu sekil degistirme durumunda simetrik Lagrange gerilme tansorii (S) ve simetrik olmayan
Kirchoff gerilme tansérleri (Q) kullanilmaktadir. Bu tansérlerin ve buna benzer birgok
gerilme tansoriiniin tanim ve iliskileri bircok kaynakta Ornegin, Guz (1991, 1999a)
kaynaginda verilmektedir.

Hig bir dis etki olmadig1 durumda serit-levhanin konumuOxx, Lagrange koordinatlar ile
gosterilsin. Ele alinan durumda Ox;x, koordinat takimi uygun kartezyen koordinat takimu ile
cakigsmaktadir. Serit-levhanin hi¢bir dis etki olmadigi durumda, Q = {0 <x;</0,05%x, < h}

bolgesini kapsadigi,

““
—|—
——F
——r
——r
——r
—|—
——r
—i—r
——r

' 212

£
Sekil 4.1 Ele alinan serit-levhanin geometrisi

{Li =0/2-00/2<x)S0/2+10y/2,%X, =hAi0}bélgesinde catlak oldugu ve seritin x| =0

ve x; = ¢ kenarlar1 boyunca siddeti S?l olan diizgilin yayili yiikiin etki ettigi kabul edilsin
(Sekil 4.1). Bu etkiden dolayi seritte olusan yerdegistirmeler,
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up =g —DXp, A, =sabit, (4.6)

biciminde belirlenmektedir (Guz, 1991,1999a). Bu bdliimde, daha oOnceki boliimlerde
ongerilmeler i¢in kabul edilen isaretlemeler kullanilacaktir. Serit-levhada ongerilme olmasi

durumundaki konum Oy;y, koordinat takimi ile belirlensin. Yukarida tanimlanan

ongerilmeden dolay1 Ox;x, ve Oy|y, koordinat takimlar1 arasinda,
yi = KiXL A; = sabit; 4.7)
iliskileri vardir. Sonraki islemler Oy y, koordinat takiminda ele alinacaktir.

Lagrange gerilme tansoriiniin (S) bilesenleri (S;;), (4.1) potansiyeli ve (4.4) sekil degistirme

tansori bilesenleri yardimiyla;

s =1 2. % g (4.8)
y 2 68ij 68ji

kullanilarak belirlenir. (4.6) ve (4.8)’den,

0 0
i = + 1y =2)+2u(h —D]; S), =0,
9, =My +25 —2)+2u(h;y —D]; 8% =21 -2y) (4.9)

ifadeleri elde edilir. Serit-levha’nin geometrisinden ve baslangigtaki yliklemeden,
s? =0 (4.10)
22 )

yazilabilir. (4.9) ve (4.10)dan,

20w =

4.11
A+2u (+11)

dir. Yukaridaki ifadeler (4.6) denklemi goz oOniine alinarak elde edilir. (4.9) ve (4.10)’dan
goriildiigii gibi c¢atlagin yerlestigi diizleme paralel olan diizlemlerde hicbir gerilme etki
gostermemektedir. Dolayisiyla dngerilme durumunda catlak ug¢larinda higbir gerilme birikimi

olusmaz.
Ox;x, koordinat takim1 ¢ercevesinde Kirchoff gerilme tansorii bilesenleri (Qij) ve Lagrange

gerilme tansorii bilesenleri (Sij) arasinda
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Qij = Sin [5%} 4 j (4.12)

0Xpy
iliskisi saglanmaktadir. Ele alinan durumda Kirchoff tansoriiniin Ox;x, koordinat takiminin

Qjj bilesenleri ile bu tansoriin Oy;y, koordinat takimindaki Qij bilesenleri arasinda

A

R

Q; (4.13)

bagintilar1 saglanmaktadir.
Yukaridaki ongerilme durumu olustuktan sonra, serit-levhadaki catlagin kenarlarina siddeti p

olan diizglin yayili normal kuvvetin etki gosterdigi ve p << S?l oldugu kabul edilsin. Bu

durumda ek yiiklemeden dolayr olusan gerilme ve sekil degistirme durumunun
belirlenebilmesi igin Oy,y, koordinat takim gergevesinde Ug Boyutlu Lineerize Edilmis

Elastisite Teorisi kullanilir. Bu teorinin denklemleri sonlu 6n sekil degistirme durumlarinda

asagidaki bigimde yazilir (Biot, 1965; Guz, 1991, 1999a).

00"
QU _ 0; i;i=12
oyi
A ! a,u . .
Qjj = Oljup —>  Lloup=12. (4.14)
oyp

(4.14)°de Q;j "ler Kirchoff tansorii bilesenlerinin perturbasyonlarini, u; ‘ler ise yerdegistirme

vektorii bilesenlerinin perturbasyonlarini gdstermektedir.

(4.12yde Q;7i, Qg +Qj ile S 71, S+, ile u;yi, uf +u; ile yer degistirirsek (burada
Qij’ S,,veu, , sirastyla Qj5, Sj, ve u;’lerin perturbasyonunu géstermektedir); (4.6), (4.12)
ve (4.13)’den

! }\I O au.
Qij = m(ﬁnj + (A —1)8niﬁin +Sin axl

(4.15)

n
elde edilir.

(4.8) ifadesinin dogrusallastirilmasindan Lagrange gerilme tansorii  bilesenlerinin

perturbasyonlari i¢in
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ou
Sin :kinaBa_aa
xp
1 aud | o 0 0 o | o
}‘inaB_Z[Sma‘FaX J 5¢0 +80 {80 +80](D (4.16)
p SmB SBn €in ni

bulunur. (4.15) ve (4.16)’dan, (4.14)’iin ikinci denklemi ile (4.15), (4.16) ve (4.6)’dan

Ojjop lar

, A , A , , , 2uh,
O1111 =}L—(K+2M)a ©2222 =X—2(K+2M) ®1122 = A, 02112 =O)212 BV
2 3 1T A2

2
2pg

’ ! ! ! ! ’ !
—————, 0]112 =®]12] =O]2]] =O1222 =®211] =®212] =®2122 =0,
Ao(hy+22)

®]22] =

2“%2
7\,14—7\.2

9211 =A, ©212] = (4.17)

olarak bulunur. Oy;y, koordinat takimina gore (4.14) denklemleri

Q' ={0<y; <0<y, <h'}-(L"UL") (4.18)
bolgesinde saglanmaktadir. Burada

L= ={0'/2-0/2<y <l'/2+0y/2,y, =%h'; },

h'=X,h, £y =0y, hly =Aohy, h'y =A,h,s (4.19)
dir.

Yukarida verilenler géz dniine alinarak, ele alinan problem i¢in sinir kosullari,

Qil|yl=0;€ =05
waly, 0 =0:Qly, o =Q22ly, g =0

Qhal s =—p; Qify: =0 (4.20)
olur. Bdylece, sonlu 6n sekil degistirme durumunda catlak igeren serit-levhada ek p
yiiklemesinden dolay1 olusan gerilme ve sekil degistirmelerin belirlenmesi (4.14), (4.17)

denklemlerinin (4.20) siir kosullar1 ¢cercevesinde ¢ozlimiine indirgenmis olur.
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4.2 Problemin Varyasyonel Formiilasyonu
Aciktir ki, (4.14), (4.17) ve (4.20) probleminin analitik ¢oziimii imkansizdir. Bu nedenle

problemin ¢oziimii i¢in sonlu elemanlar yontemi kullanilacaktir. Bu yOntemin
uygulanabilmesi i¢in varyasyonel formiilasyonun belirlenmesi gerekir. Bunun igin
1 ’ 8113 1+ r—
I _EHQijngIdh ~ | puy ‘ dy; + | pu’ ‘ dy; (4.21)
Q’ 1 Lr+ L,+ L~ L-
fonksiyoneli ele alinsin. (4.14)’iin ikinci denkleminin ve (4.20)’de yerdegistirme icin verilen
siir kosullarmin saglandigi durumda, (4.21) fonksiyonelinin birinci varyasyonelinin sifira
esitliginden (4.14)’deki birinci denklemi ve (4.20)’deki smir kosullart elde edilmektedir.

Buna gore (4.21) fonksiyonelinin birinci varyasyoneli:

- IHH(’)' up 1, ouh 1, auzjs(aulJ ( uj 1, u
= 1111 1122_ 0211 = 01122 =~ +% 2211_
2 oyp 2 oy, 2 0y, ) \ 0y] oyp 2 0y

ouy \f duy ouj 1 ouy 1, auh\faui) (1, auf
2112—+— 1212 + 02121 0 ~01212 +
0yo 5'}’2 oy, 2 oy 2 oy1 5'}’2 2 0yo

1 ouy 1, é‘u'lJ (6u ﬂ -
®i21 =+ 0121 0 dy;dy, — | pduy” ‘ ,dy; — | pduj ‘ _dy; =
2 dy; 2 9y ) \ 9y LJ. LJ:_ L

ouj ou ouj ou’
) ; ) ) dy, — Sust| d
g[Qn (aylj+Q22 [8y2j+Q21 [ay j+Q [8y1 ﬂd}ﬂ Y2 I p uz‘ yi+

L’+ L/+

- Qs 9 (o sy 9Q2
d d du) duj + o duy + — o
LJ,_P us ‘L Y1 = ”{ (Qf18u v 1 ey, (Q%3u’) - v, 2 oy, (Qzl uj)-

L2+ (Qidur)

8Qi2 I:| r+ r—
uj -2 50y dyidy, - [ pouz| dyi+ [ pduy| ayy.
92 1 1 J. J.

L + L,+ L — L,,

Q1 , Q) )5 (922, Q3 s T
- Suj - —=5+—== 3u) (dyd 2 (018 5
”{ (ﬁyl 0y, J H [5},2 * oy, Juz} y1dy2 +£’[5 1(Qll ‘11)+5 2(Q22 uh )+

(Q215u1)+g(Q125 uz)}d}’ld}b ~ | pouy’ ‘ dy + | p&l'z_‘ dy, (4.22)
L L™ L~ L

5%
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o \F
%5

£

Sekil 4.2 Cozlim bolgesinin basit bagimli bolgeye doniistiiriilmesi

dir. Catlak iceren serit-levhanin kapsadigi bolgenin ikinci mertebeden bagimli bir bolge
oldugu gbéz Oniine alinirsa, (4.22)’deki alti ¢izili integrale Gauss integral formiiliiniin
uygulanabilmesi i¢in bu bdolgenin Sekil 4.2°de gosterildigi gibi basit bagimli bolgeye

doniistiiriilmesi gerekir. Bu durumda

a ] ] 6 12 [ a ! ! a ! !
I} 8y—1(Q115u1 )+ ——(Q58u% )+ ——(Q518u] )+ —(Qf8u) ) [dy;dy,
Q'

9y 9y oy
= [[(Qf18u1 Jny +(QA8uf Jn; +(Qf28u’ Jny +(Qh8u5 )y S (4.23)
5
(4.23)’de
F=3uUT5 ULT UL UTS USUTUSs U T (4.24)

dir. (4.23)’de n; ve ny, I smirinin dis birim normal vektoriiniin bilesenleridir. Sekil 4.2°den
31 ve 35 i¢inny=-1,n,=0; J5icinn; =1, n, =0; I} igin ny =0, ny, =1 T i¢in
n=0,n,=-1; L ve 35 i¢inn; =0, ny =—1; L ve 35 icin n; =0, n, =1 dir. n,
ve n, 'nin bu degerleri dikkate alinarak (4.23) ve (4.24)’den,

[~ (Qf13uf +Qj8u5 AT + _[(Q’Z]Bu’l_ +Q'236u'2‘)d3+ j(Q'z‘laur +Q’2_28u'2_)d5+

=<' ~r—
31 3 L

1+ r+ 1+ + e~ 1+ 1+ 1+ 1+ |y~ ' ' ’ ’ ~
| —(Q215u1 +Qpp0uy A3+ I—(Q215u1 +Q20u) )d~5+ [ Q1180 +Qfp0us )3+
~r+

L™ 3, 35
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[(Q13u] +Q8un A3+ [(Qf18u] +Qj28us I+ [-(Qhydul +Qdus IS (4.25)
3 35 36
yazilabilir. (4.25)’de
h/
[—(Qf18u] + Qi85 )T+ [-(Qf18uf +Qj28u5 )dT) = [-(Qf;u +Q'125u'2)|y1:0d}’2;
3 A 0
[logisu +Qzsus h3— [logisut™ + Qzhsus b3 —o;
3y R
012410012
Jlomour +Qmaushs= [ lomeur +Qpeuy]  ay:
L 012-04/2 Y2=la-0
02— /2
J-losion +Qzouy hs=- [ oo vQmauy | ans
L 02402 Y2 = a0
g!
J (Qa18ut + Q8u5 a3 = [(Q218u] +Qadu’), _y.dyi:
3, 0
h'
J (Qi13uf +Qip3u5 T = [(Q)13uf +Qipdus ), _,dya;
A 0
f’
[~ (Qai8ut + Qdus Ja3 = [~(Qh;8u] +Qaadus ), _ydyi (4.26)
I 0
dir. (4.26) ifadeleri (4.25) esitliginde yerine yazilir ve (4.20) smir kosullar ile
duH g1 =00 = 0 oldugu g6z oniine alinirsa
0 0 0 0
Il —(Qi15u'1)+—(Q'22511'2)+—(Q'215u'1)+—(Q'125u'2)}d>’1d}’2
Q'|:8YI 0y 9y 9y1
012410 /2 0121012
= [ lommieomar] e [ losiwtromey] ey
012-041/2 Y2=Ra-o 02400 /2 Y2=Nas0
(4.27)

J lozisui* + sy | v

= [ lozioui +Qmduy | av -
L~ L™

elde edilir. Elde edilen ifadeler, (4.22) fonksiyonelinde yerine yazilirsa
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oQ o0Q h'
— '11 ’21] ' [aQ'Zz aQIIZ] ' j|] | ’ '
Ol = = Su 5

gji[{ ( a}q 5}’2 ! 3}’2 6}1 2 172 g( Q115u1)|y1:0:13’2

h/

0 L — L/+
(4.28)
olur. (4.28)’deki duj ve du’ varyasyonellerinin keyfi olmasindan dolayi, bu biiyiikliklerin

katsayilarinin sifirligindan (4.14)’deki ilk denklem ve (4.20)’deki son iki sinir kosullar1 elde
edilir. Dolayisiyla (4.14) ve (4.20) denklemlerinin, (4.21) fonksiyonelinin Euler denklemi

oldugu ispat edilmis olur. Sonlu eleman formiilasyonunda kullanilan Rijidlik matrisinin

elemanlari i¢in, Kisim 3.1.2 formiil (3.13)’de verilen Kfjk ) matrisinin elemanlarmin ifadesi:

ON ; . ON ; . ON : . ON : .
Ki('k)(l,l)=0)'1111—J%miuz—J%Wﬁm—J%Jr@'zm—J%a
J dyy 0y| Oy Oy Oy 0y) oy 0y;

K . ON ON; ON
KEJ )(1,2) = 0] 12 —2 T+ 0h ) —-—1,
Oy, Oy oy1 0yj
k , ON ON; 6N
Ki(j)(2,1)=602211—1—1+ a1y ——,
oy1 0y; 0y, 0y]
ON : ) ON : . ON : ) ON : )
Ki(jk) (2,2) = w2227 TN 09221 S A ©122] TN ®]2) — ONi ,
0y, 0yj oy1 0yj oy1 0y, 0y, 0yj
i k=12 (4.29)

olarak bulunur.

4.3 Sayisal Sonuclar
(4.14) ve (4.20) ile ele alinan problemin sonlu eleman modellemesi, (4.1) ve (4.2)’deki uygun

degisiklikler gbz oniline alinarak onceki boliimde yapilan modellemenin aynisit oldugundan
burada ayrica yer verilmemistir. Sayisal islemler sonucunda enerji bosalma oraninin degerleri

_ 1 U +Alp) - Ufh)
2 AL,

(4.30)

formiilii ile elde edilecektir. Eger h’y =h'/2 durumu s6z konusu ise, enerji bogalma orani ile

SIF’in iligkisi yardimryla, K|-gerilme siddeti faktorii’niin degerleri

[@irdui),, _pdva+ | (Qziou + @ +mduy |+ [ (Qsioni" - (@ -piduy| =0
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[F 0 + v v v |= i i Py D), =41 @31

esitliginden belirlenecektir (Guz, 1991,1999a). (4.31)’de

Mo :i\/A’i\/A’z —AL,
—1

I _ 2 )B
2y51 =-\®21120112211" —®111107212 BT —

2 I
(03'222203'2112M'1 + 011201221 ~ ®1212(®] 122 +03'1212))B'2 :

2 1,4 -1
vy 2—2(03'222203'2112]31 H] + 11200122182 )

“1.(2) 2 1
2] Yﬁl)—(@'znzwilzzui +360'111103'1212)B'1 :

M (o 2 )01 1 2
2u1y, —(601111+03'2112M'1 )Bi +(0f122 + ©]212)B) +(30)'222260'2112M'1 — 511201221 +

! ! ’ V_l
Ol212(0]122 +01212))B7
! 2 A ! ! !2 _1
Yz( ) = M1(031111 —02112M] )Bl (4.32)
isaretlemeleri kabul edilmistir. (4.32) ifadelerindeki A', A}, B} ve B’ sabitleri

1

Alm—
20500005112

2
[031111(0'2222 + 0511207221 — (05211 +®1212)° |,

-1
Al = 0111101221 (©222202112)
B! _ 2 !2 ! ’ ! 1 ) ! 1

1 =M@y TO121207122 +®©122102112 )~ ©111191221>

! ! ! 2 ! !
By = 2000®12121] — ©112201221
formiilleri yardimiyla belirlenir (Guz, 1991,1999a).

Eger h/y #h'/2 ise, y 'nin degeri farkli kirilma modlarmm yani K;, Ky ve Ky
degerlerinin ayni anda istirak ettigi bir ifadeden belirlenir. Dolayisiyla y 'nin degerinden

herhangi bir kirilma moduna ait SIF degerini hesaplamak imkansizdir. Bu nedenle

h'y #h’'/2 durumlarinda On-sekil degistirmenin sadece y degerlerine etkisi verilecektir.
Sayisal sonuglar A/p =1 durumu i¢in elde edilmistir. A ve p serit malzemesinin mekanik

sabitleri olup (4.1) potansiyeline dahildir.



[Ik olarak on-gekme sekil degistirmesinin Ky e etkisi verilecektir. On-gekme sekil

degistirmesi A; parametresi ile gosterilsin. A parametresine deger verilerek (4.9) ve
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(4.11)’den ongerilmelerin ve A, parametresinin degeri bulunabilir.

Tablo 4.1-4.3’de sirasiyla h/¢ =0,20; 0,15; 0,10 ve h’y =h'/2 durumu igin farkli A; ve
lo /20 parametrelerinde, K /Ky, (K =p+/nly) degerleri verilmistir. Bu tablolardan
goriindiigli gibi on-¢cekme gerilmesi bilyilidiikge (¢atlak boyunca 6n uzama biiyiidiikge), K

degerleri monoton olarak azalmaktadir. Bu diisiis ¢ /2¢ biiylidiikge daha ¢ok artmaktadir.

Tablo 4.1, Tablo 4.2 ve Tablo 4.3’deki degerler karsilastirildiginda, serit-levhanin kalinligi

azaldikca on-¢cekme gerilmesinin etkisi artmaktadir.

Tablo4.1h/¢=0,20 ve h’y =h'/2 iken farkh ¢atlak uzunluklarinda (farkli ¢,/2¢) 6n-

cekme gerilmesinin K| /K., (SIF)’a etkisi.

}\’l
y/2¢ 1,0 11 12 13 14 1,5
0,02 1,0409 | 1,0217 | 1,0155 | 1,0107 | 1,0107 | 1,0067
0,04 1,1929 | 1,1537 | 1,1281 | 1,1100 | 1,0965 | 1,0861
0,10 1,8512 | 1,6499 | 1,5437 | 1,4785 | 1,4344 | 1,4027
0,15 2,5099 | 2,0505 | 1,8495 | 1,7368 | 1,6646 | 1,6145
0,20 32717 | 2,4304 | 2,1241 | 1,9639 | 1,8650 | 1,7978

Tablo4.2 h/¢=0,15 ve h'y =h'/2 iken farkli ¢atlak uzunluklarinda (farkl ¢, /2¢) 6n-

cekme gerilmesinin K| /K, (SIF) ’a etkisi.

A
y/20 1,0 1,1 12 13 1,4 15
0,02 1,0879 | 1,0706 | 1,0589 | 1,0504 | 1,0440 | 1,0388
0,04 13270 | 12620 | 12214 | 1,1939 | 1,1739 | 1,1588
0,10 2,3002 | 1,9309 | 1,7584 | 1,6586 | 1,5936 | 1,5479
0,15 3,2575 | 2,4187 | 2,1132 | 1,9533 | 1,8547 | 1,7877
0,20 43865 | 2,8713 | 2,4320 | 2,2169 | 2,0881 | 2,0020
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Tablo 4.3 h/¢=0,10 ve h'y =h'/2 iken farkli ¢atlak uzunluklarinda (farkli ¢, /2¢) 6n-
¢cekme gerilmesinin K /K, (SIF)’a etkisi.

A
y/20 1,0 1,1 12 13 1,4 15
0,02 1,1865 | 1,1516 | 1,1294 | 1,1141 | 1,1030 | 1,0945
0,04 1,6281 | 1,4889 | 1,4096 | 1,3587 | 1,3233 | 1,2974
0,10 3,3095 | 2,4510 | 2,1366 | 1,9715 | 1,8694 | 1,7999
0,15 49775 | 3,0647 | 2,5639 | 2,3241 | 2,1817 | 2,0870
0,20 6,9716 | 3,6184 | 2,9526 | 2,6486 | 2,4714 | 23547

Asagida h’y, #h'/2 durumunda yu/ K%OO icin bulunan sayisal sonuglar verilecektir. Bu
sonuclar Tablo 4.4-4.6’da sirasiyla h// =0,20; 0,15; 0,10 degerleri i¢in verilmektedir. Bu
sonuglardan goriildiigi gibi catlak ist yiizeye yaklastikga ((h'—h'y)/¢" kiiciildiik¢e) on-
cekme gerilmesinin y degerlerine katkist monoton olarak artmaktadir. Baska bir deyisle
(h"—h'y)/¢" kigiildiik¢e A; parametresinin biiylimesi y degerlerini daha ¢ok diisiirmektedir.
Ayrica Tablo 4.4, Tablo 4.5 ve Tablo 4.6 karsilastirildiginda h/ /¢ kiigiildiikge y degerlerine,

on-¢ekme gerilmesinin etkisinin daha ¢ok arttig1 goriilmektedir.

Tablo 4.4 h/¢=0,20 ve h'y #h'/2 iken farkli catlak uzunluklarinda (farkl ¢,/2¢) 6n-

¢cekme gerilmesinin yp/ K%Oo "a etkisi.

A
€a/2¢ (h=ha)rt 1,0 11 12 13 1,4
1 2 3 4 5 6 7
0,10000 | 0,1627 | 0,1522 | 0,1511 | 0,1480 | 0,1478
0,04 0,08333 | 0,1672 | 0,1577 | 0,1538 | 0,1531 | 0,1510

0,06666 0,1833 | 0,1694 | 0,1633 | 0,1613 | 0,1580
0,05000 0,2245 | 0,1966 | 0,1849 | 0,1798 | 0,1781
0,10000 0,9798 | 0,7891 | 0,7075 | 0,6684 | 0,6501
0,08333 1,0442 | 0,8225 | 0,7310 | 0,6875 | 0,6670

0,10 0,06666 1,2832 | 0,9372 | 0,8100 | 0,7514 | 0,7232
0,05000 1,9247 | 1,1945 | 0,9803 | 0,8877 | 0,8427
0,10000 2,7016 | 1,8283 | 1,5233 | 1,3836 | 1,3133
0.15 0,08333 2,9387 | 1,9107 | 1,5752 | 1,4243 1,3489

0,06666 3,8411 | 2,1906 | 1,7491 | 1,5609 | 1,4680
0,05000 6,3837 | 2,7992 | 2,1203 | 1,8526 | 1,7229




Tablo 5,4 “lin devamu
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1 2 3 4 5 6 7
0,10000 6,1208 | 3,4247 | 2,6792 | 2,3590 | 2,1983
0.20 0,08333 6,7550 | 3,5738 | 2,7677 | 2,4280 | 2,2584
0,06666 9,2011 | 4,0753 | 3,0649 | 2,6599 | 2,4606
0,05000 16,2785 | 5,1499 | 3,7010 | 3,1578 | 2,8954

Tablo 4.5 h/¢ =0,15 ve h'y #h'/2 iken farkli ¢atlak uzunluklarinda (farkli ¢, /2¢) 6n-

¢cekme gerilmesinin yp/ K%OO "a etkisi.

A
fo/2 (h=ha)/t 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4
0,0750 | 0,2014 | 0,1847 | 0,1772 | 0,1743 | 0,1740
0,04 0,0625 | 0,2092 | 0,1901 | 0,1815 | 0,1780 | 0,1775
0,0500 | 0,2370 | 0,2090 | 0,1963 | 0,1907 | 0,1888
0,0375 | 0,3060 | 0,2524 | 0,2293 | 02184 | 0,2135
0,0750 | 1,5128 | 1,0809 | 0,9180 | 0,8412 | 0,8025
0,0625 | 1,6336 | 1,1289 | 0,9491 | 0,8658 | 0,8239
0.10 0,0500 | 2,0897 | 1,2926 | 1,0535 | 0,9483 | 0,8958
0,0375 | 3,3534 | 1,6516 | 12767 | 1,1241 | 1,0493
0,0750 | 4,5509 | 2,5439 | 1,9887 | 1,7502 | 1,6305
015 0,0625 | 5,0219 | 2,6544 | 2,0543 | 1,8014 | 1,6751
0,0500 | 6,8383 | 3,0261 | 2,2747 | 1,9734 | 1,8251
0,0375 | 12,0921 | 3,8232 | 2,7466 | 2,3429 | 2,1478
0,0750 | 11,0023 | 4,7799 | 3,5121 | 3,0059 | 2,7556
020 0,0625 | 12,3095 | 4,9723 | 3,6240 | 3,0932 | 2,8317
0,0500 | 17,4075 | 5,6182 | 4,0006 | 33873 | 3,0883
0,0375 | 32,4754 | 7,0008 | 4,8114 | 4,0213 | 3,6418

Tablo 4.6 h/¢ =0,10 ve h'y #h'/2 iken farkli ¢atlak uzunluklarinda (farkli ¢, /2¢) 6n-

cekme gerilmesinin y/K{,, ’a etkisi.

}\'1
€a/2¢ (h=ha)it 1,0 1,1 12 13 1.4
1 2 3 4 5 6 7
0,05000 | 03031 | 0,2571 | 02360 | 0,2258 | 02213
0,04 0,04166 | 03198 | 0,2670 | 0,2433 | 0,2319 | 0,2267
0,03333 | 03809 | 0,3013 | 0,2683 | 0,2524 | 0,2449
0,02500 | 0,5391 | 0,3793 | 0,3225 | 0,2964 | 0,2835
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Tablo 4.6’nin devami

1 2 3 4 5 6 7
0,05000 3,1316 | 1,7416 | 1,3554 | 1,1886 | 1,1043
0,04166 3,4481 | 1,8162 | 1,3998 | 1,2233 1,1344
0:10 0,03333 4,6649 | 2,0676 | 1,5491 | 1,3397 | 1,2359
0,02500 8,1651 | 2,6065 | 1,8687 | 1,5897 | 1,4539
0,05000 10,6252 | 4,0843 | 2,9275 | 2,4776 | 2,2562
0.15 0,04166 11,9445 | 4,2426 | 3,0196 | 2,5495 | 2,3188
0,03333 17,1080 | 4,7748 | 3,3299 | 2,7918 | 2,5301
0,02500 | 32,4769 | 59172 | 3,9992 | 3,3149 | 2,9861
0,05000 | 27,7918 | 7,5913 | 5,1767 | 4,2905 | 3,8602
0,04166 | 31,6051 | 7,8643 | 5,3359 | 4,4147 | 3,9684
0:20 0,03333 | 46,6548 | 8,7843 | 5,8732 | 4,8339 | 4,3333
0,02500 | 92,1588 | 10,7679 | 7,0343 | 5,7398 | 5,1217

Tablo 4.7, Tablo 4.8 ve Tablo 4.9°da 6n-basing sekil degistirmesinin sirasiyla h// =0,20;
0,15; 0.10 ve h’y, =h'/2 durumlarinda farkli A; ve £ /2¢ icin K; /K, (K =p7lo)

degerleri verilmistir. Bu tablolardan goriindiigii gibi 6n-basing gerilmesi biiytidiik¢e (¢atlak
boyunca 6n kisalma biiyilidiik¢e) K| degerleri monoton olarak artmaktadir. Bu artig £ /2/
biiylidiikkce daha fazladir. Ayrica Tablo 4.7, Tablo 4.8 ve Tablo 4.9 birbirlerine gore
karsilastirildiginda h// kiigiildikkge 6n-basing gerilmesinin K| /Ky, degerine etkisinin daha

fazla oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.7 h// =0,20 ve h’y =h'/2 iken farkli ¢atlak uzunluklarinda (farkl ¢,/2¢) 6n-
basing gerilmesinin Ky /Ky, (SIF)’a etkisi.

Ay
Co/20 1,0 097 | 095 0,93 0,90 0,87
0,02 1,0409 | 1,0453 | 1,0485 | 1,0520 | 1,0580 | 1,0652
0,04 1,1929 | 1,2091 | 1,2215 | 1,2355 | 1,2602 | 1,2907
0,10 1,8512 | 1,9516 | 2,0375 | 2,1452 | 2,3699 | 2,7315
0,15 2,5099 |2,7913 | 3,0691 | 3,4798 | 4,6753 | 9,0227
0,20 32717 [3,9295 | 4,7392 | 6,3969 | 25,3359 0
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basing gerilmesinin Ky /Ky, (SIF)’a etkisi.

Tablo 4.8 h/¢ =0,15 ve h'y =h'/2 iken farkli ¢atlak uzunluklarinda (farkl ¢, /2¢) 6n-

7\'1
ly/2¢ 1,0 [ 097 | 095 | 093 | 0.90 0,87
0.02 1,0879 | 10949 | 1,1002 | 11061 | 1,1163 | 1.1287
0.04 13270 | 1,3549 | 13768 | 14018 | 14473 | 1.5058
0.10 23002 | 2.5101 | 2,7061 | 2.9770 | 3.6570 | 5.2673
0.15 3.2575, | 3.9129 | 47195 | 63703 | 252201 | o
0.20 43865 | 6,1412 | 9.8571 | 80,1818 | oo -

basing gerilmesinin Ky /Ky, (SIF)’a etkisi.

Tablo 4.9 h/¢=0,10 ve h'y =h'/2 iken farkli ¢atlak uzunluklarinda (farkli ¢,/2¢) 6n-

}\‘l
ly/20 1,0 0,97 0,95 0,93 0,90 0,87
0,02 1,1865 | 1,2012 | 1,2125 | 1,2253 | 1,2481 | 1,2767
0,04 1,6281 | 1,6926 | 1,7455 | 1,8090 | 1,9319 | 2,1070
0,10 3,3095 | 3,9778 | 4,7989 | 6,4768 | 25,5632 0
0,15 49775 | 7,7774 [ 18,1308 | o 0 0
0,20 6,9716 | 36,5970 | oo 0 0 0

Tablo 4.10, Tablo 4.11 ve Tablo 4.12°de sirasiyla h/ /¢ =0,20; 0,15; 0,10 degerleri i¢in farkl

catlak uzunluklarinda veh’, #h’/2i¢in dn-basing gerilmesininyu/K7,, ’a etkisini gosteren

sayisal sonuglar verilmektedir. Bu sonuglardan goriindiigii gibi, ¢atlak iist yiizeye yaklastik¢a

((h'=h'p)/¢" kigildiikge) On-basing gerilmesinin y degerlerine katkisi monoton olarak
artmaktadir. Bagka bir deyisle (h'—h'y)/¢" kiiciildik¢e A; parametresinin bilylimesi y

degerlerine daha ¢ok etki etmektedir.

Tablo 4.10 h/¢=0,20 ve hy #h'/2 iken farkli ¢atlak uzunluklarinda (farkli /7, /2/) 6n-

basing gerilmesinin yp/ K%OO "a etkisi.

}\"1
€a/2¢ (h=ha)/t 1,0 | 097 | 095 | 0093 0,91
| 2 3 4 5 6 7
0,10000 | 0,1627 | 0,1673 | 0,1711 | 0,1759 | 10,1818
0,04 0,08333 | 0,1672 | 0,1721 | 0,1760 | 0,1807 | 0,1864
0,06666 | 0,1833 | 0,1902 | 0,1960 | 0,2030 | 0,2115
0,05000 | 0,2245 | 0,2357 | 0,2470 | 02611 | 0,2788
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Tablo 4.10’nun devami

1 2 3 4 5 6 7
0,10000 0,9798 | 11,1114 | 1,2373 1,4134 1,6725
0,08333 1,0442 | 1,1769 | 1,2981 1,4682 1,7149
0:10 0,06666 1,2832 | 1,5271 1,7630 | 2,1517 2,8333
0,05000 1,9247 | 2,6298 | 3,5068 | 5,6457 13,6044
0,10000 2,7016 | 3,4961 | 4,4552 | 6,2503 10,4155
0.15 0,08333 2,9387 | 3,7999 | 4,7319 | 6,6042 11,1706
0,06666 3,8411 | 5,8500 | 8,3808 | 17,8369 | 142,4431
0,05000 6,3837 | 15,2744 | 47,5605 | 246,8487 o0
0,10000 6,1208 | 9,5821 | 15,7343 | 38,1640 | 392,1336
0,08333 6,7550 | 11,0325 | 16,9105 | 45,3681 o0
0:20 0,06666 9,2011 | 23,9111 | 56,6667 o0 o0
0,05000 16,2785 | 270,3732 0 00 o0

Tablo4.11h/¢=0,15 ve h’y #h'/2 iken farkh ¢atlak uzunluklarinda (farkl ¢, /2¢) 6n-

basing gerilmesinin yp/ K%OO "a etkisi.

A
fa/2! (h=ha)ft 1,0 0,97 0,95 0,93 0,91
0,0750 | 0,2014 | 02097 | 02166 02248 | 02348
0,04 0,0625 | 02092 | 0,2187 | 02267 02363 | 10,2480
0,0500 | 02370 | 0,2515 | 0,2638 02790 | 0,2984
0,0375 | 0,3060 | 03360 | 0,3631 0,3990 | 0,4482
0,0750 1,5128 | 1,7994 | 2,0918 2,5346 | 3,2678
0,0625 1,6336 | 1,9951 | 23913 3,0514 | 43476
0.10 0,0500 | 2,0897 | 28133 | 3,8171 6,1870 | 15,9802
0,0375 | 3,3534 | 59162 | 12,9265 | 146,6492 0
0,0750 | 4,5509 | 6,5586 | 9,5435 | 17,4081 | 59,4136
015 0,0625 | 50219 | 7,7973 | 13,09825 | 38,7692 0
0,0500 | 6,8383 | 14,2586 | 54,1321 0 0
0,0375 | 12,0921 | 78,3765 0 o o
0,0750 | 11,0023 | 21,5400 | 55,5070 |3677,1730 0
0,0625 | 12,3095 | 36,7010 | 1136,2747 0 0
0,20 0,0500 17,4075 | 200,0717 0 0 0
0,0375 32,4754 o o o 0
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Tablo4.12 h/¢=0,10 ve h’y #h'/2 iken farkli ¢atlak uzunluklarinda (farkli ¢, /2¢) 6n-

basing gerilmesinin yp/ K%OO "a etkisi.

A

0./20 h—ha)/¢ 1
of (h=ha) 1.0 0,97 0,95 0,93 0,91
0,05000 | 03031 | 03273 | 03482 | 03744 | 0.4081
0,04 0,04166 | 03198 | 03483 | 03734 | 04083 | 04474

0,03333 0,3809 | 0,4278 0,4720 | 0,5473 0,6168
0,02500 0,5391 | 0,6541 0,7803 | 1,0572 1,3588
0,05000 3,1316 | 4,5188 6,5783 | 11,9973 | 40,8665
0,04166 3,4481 | 35,3855 9,2779 | 11,6302 | 597,6386

0.10 0,03333 4,6649 | 9,9450 | 45,2184 0 0
0,02500 8,1651 oS 0 0 0
0,05000 10,6252 | 25,9105 | 140,8466 0 0
0,04166 11,9465 | 66,0022 0 0 0
0.15 0,03333 17,1080 | 182404 0 0 0
0,02500 32,4769 oS 0 0 o
0,05000 27,7918 | 771,2523 0 o0 0
0,04166 31,6051 00 0 0 0
0-20 0,03333 | 46,6548 o0 o0 o0 o0
0,02500 92,1588 0 o o o

Tablo 4.7- Tablo 4.12°de bulunan oo degerleri “rezonans” tipli bir durumun olustugunu
gostermektedir. Bu tiir bir durumun olusmasi, 6n-basing durumunda gatlak igeren sonsuz
ortamlar i¢in yapilan arastirmalarda gozlemlenmistir (Guz, 1991). Guz (1991)’de K;’in o
deger almas1 veya K|’in o ’a yaklagmasi (K| — o), A;’in ele alinan malzeme i¢in yiizeysel
stabilite kaybina karsi gelen degerler almas1 veya bu degerlere yaklasmasi ile aciklanmustir.
Bu tezde ise, Ky’in (veya y’nin) oo deger almasi A degerlerinin problem parametrelerinin

secilmis degerlerinde ele alinan serit levhanin stabilite kayb1 ile agiklanabilir. Bu agiklamanin
ispat1 Turan ve Akbarov (2005) makalesinde uygun stabilite kaybi probleminin incelenmesi

ile gbsterilmistir.
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5. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Tez kapsaminda yapilan arastirmalarda elde edilen sayisal sonuglar ve degerlendirmesi

hakkinda asagidakiler sdylenebilir:

1. Tez kapsaminda, karsilikli iki kenarinin orta yiizeyine dik yondeki yerdegistirmeleri
kisitlanan ve makro ¢atlak igeren ongerilmeli anizotrop serit-levhanin, Uc¢ Boyutlu
Lineerize Edilmis Elastisite Teorisi (UBLET) gercevesinde, diizlem sekil degistirme
durumunda kirilma parametrelerinin bulunmasina yonelik matematiksel model ve bu
modele ait formiilasyon belirlenmistir. Serit-levhadaki 6ngerilmelerin, homojen oldugu ve
catlak yiizeylerine paralel yonde serit kenarlarinda etki gosteren diizgiin yayilt normal

dogrultuda yiikleme sonucunda olustugu varsayilmistir.

2. Formiilasyonu yapilan sinir deger problemlerinin ¢6zliimii, sonlu elemanlar yontemi
yardimiyla elde edilmistir. Bunun i¢in gerekli algoritma ve programlar tarafimizdan

yapilmigtir.

3. Sonlu elemanlar yontemi modellemesinde c¢atlak ucu civarinda gerilmelerin 1/ Jr
tekilligine sahip olabilmesi i¢in, ¢6ziim bdlgesinin sonlu elemanlara ayriklastirilmasinda,
catlak ucu bolgesinde alt1 nodlu tekil tiggen, geri kalan kisimda dokuz nodlu standart

dikdortgen sonlu elemanlar birlikte kullanilmistir.

4. Tez cergevesinde catlagin yapidaki konumuna gore, kirllma parametresi olarak gerilme
siddeti faktorii (K) veya enerji bosalma oranmi (G) kullanilmistir. Her iki kirilma
parametresinin belirlenmesinde enerji yonteminden yararlanilmig, bunun i¢in gerekli olan

matematiksel model, algoritma ve programlar olusturulmustur.

5. Ele alinan smir deger problemlerinde kiiclik 6n sekil degistirme durumu ig¢in, gerilme
siddeti faktoriintin 1. mod (Ky) ve 2. mod (Kyy) degerleri ile enerji bosalma orani (G)’nin

degerleri, iki farkli anizotropi (enine izotrop ve ortotrop) Ozellikleri ile yap1 elemaninin

ongerilmesiz ve 6ngerilmeli oldugu durumlarda ayr1 ayri ele alinmistir.

6. Incelenen sinir deger problemlerinde sonlu (biiyiik) 6n sekil degistirme durumu icin, 1.
mod gerilme siddeti faktorii (K;) ve enerji bosalma orami (G) degerleri, cismin
ongerilmeli ve izotrop oldugu durumda ele alinmustir.

7. Her bir durumda, ele alinan cismin geometrik ve malzeme parametreleri ile dngerilmenin

(cekme veya basing Ongerilmesinin) kirilma parametrelerine etkisi detayli olarak

incelenmistir.
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Her bir problem icin yapilan algoritma ve sonlu eleman programlarindan elde edilen
sayisal sonuglar 6zel durumda, literatiirdeki uygun sonucglar ile karsilastirilarak test

edilmistir.

Tezde verilen ¢ok sayidaki sayisal sonucun degerlendirmesi asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

1.

Ele aliman smir deger problemleri g¢ergevesinde, sonlu ortamdaki c¢atlagin boyutlar

kiigiiltiildiikge, catlak kenarlarina etki eden yiiklemeden dolayr catlak ucunda olusan
gerilme siddeti faktoriiniin  degeri, sonsuz ortamdaki uygun degere (p+vma)
yakinsamaktadir.

Sonsuz ortamda c¢atlak ucunda olusan gerilme siddeti faktdrii degerine Ongerilmenin

etkisinin olmadigi (Guz, 1991), sonlu ortamda ise énemli dl¢ilide etkiledigi belirlenmistir.

Yap1 elemanindaki 6n-¢cekme (6n-basing) gerilmesi yapi elemaninin tehlikeli durumdan

uzaklagmasina (yaklasmasina) sebep olmaktadir.

Yap1 elemanindaki ¢atlagin boyutlarmin biiylimesi, ¢atlagin serit-levhanin serbest dig
ylizeylerine yaklastirilmasi, malzemenin anizotropi 6zelliklerinin artirilmasi veya basing
ongerilmesinin  artmas1  kirilma  parametrelerinin  degerini  artirmakta, g¢ekme

ongerilmesinin artmasi kirilma parametrelerinin degerini diisiirmektedir.

Yap1 elemaninda ele alinan basing Ongerilmesi degerinin, bu yapi elemaninin uygun
stabilite kaybi1 kritik degerine yaklagmasi durumunda, catlak yiizeyindeki yer degistirme
ve gerilme degerleri ¢ok biiyliyerek “rezonans” tipli olayin meydana gelmesine sebep

olmaktadir (Tablo 4.7-Tablo 4.12).

Yapilan incelemeler sonucunda gerilme siddeti faktorii Kyy’nin degeri, ayn1 dis kuvvet
yogunlugu i¢in Kj;’in degerinden daima kiiciik kalmakta ve Kj’e gore parametre
degisimlerinden daha az etkilenmektedir.

Yapilan incelemelerde ortotrop malzeme i¢in kayma modiili degisiminin elastisite
modiilleri degisimine gore kirilma parametrelerini daha fazla etkiledigi tespit edilmistir.

Bu caligsma, dngerilmeli kiiciik veya biiyiik sekil degistirme yapabilen yap1 elemanlari i¢in

pek ¢ok agidan ilk tesebbiisleri olusturmaktadir.

Yukarida sdylenenlerden bagka, tezde teklif edilen ve gelistirilen algoritmalarin ve

programlarin, Ongerilmeli veya Ongerilmesiz, kiiclik veya bilyiik sekil degistirebilen

malzemeden yapilmis yapi elemanlarinin farkli yiikleme ve farkli sinir kosullari igin,

gelistirilebilir olmasi tezde yapilan arastirmalarin 6nemini bir kez daha artirmaktadir.
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Ek 1 Lineer Elastik Kirilma Parametreleri

Catlak ucu civarinda olusan gerilme veya yerdegistirme fonksiyonlarinda yer alan 0 ’ya

bagimli ve 1/ tekilligine sahip terimlerin katsayisi olan gerilme siddeti faktoriiniin degeri

Ki Oyy Ki Oyy

Ky p=limy2nrityy, rveya (Kj p=limy27rq 1,y (EL.T)
0,0=0 0,6=0

K ™7 Tyz K3 7 Ty,

esitliklerinden belirlenir (Westergaard, 1939; Vardar, 1988). Burada Oyy,>Txy>Tyz catlak ucu

civarinda secilen noktadaki gerilme fonksiyonlari; r, ele alinan noktanin c¢atlak ucuna olan
mesafesi; Ky, Ky, Ky (K;,K5,K3) diizlem sekil degistirme (diizlem gerilme) durumuna

ait sirastyla 1.(opening mod), 2.(shearing mod) ve 3. (twisting mod) mod degerleridir. Bu

mod degerleri ylikleme durumuna goére birbirinden bagimsiz asal modlar1 olusturur.

X

| Zfr:%[x 7/}11

¥

MOD I MOD IO MOD IO
(0 FENING MODE (SHEARTNG MODE) (TWISTING MODE)

Sekil Ek 1.1 Asal modlar ve yilikleme durumu

Sonsuz ortamda ¢atlak iceren cismin Sekil Ek 1.1°de verilen yiikleme durumlarina ait K (SIF)

degerleri sirastyla 1. mod, 2. mod ve 3. mod i¢in

KI :G\/E, KH :T\/Tt_a, KIH = T\/Tf_a (E12)

olarak elde edilir (Vardar, 1988). (E1.2)’de, a yar1 ¢atlak uzunlugu ve o, 1 sirasiyla I mod ,

IT veya III mod yiikleme durumunda, sonsuzda verilen diizgiin yayili kuvvetin siddetidir.

Gerilme siddeti faktorii-K ve kirilma toklugu- K . arasindaki iliskiden ¢atlak ilerlemesi kosulu



71

>0 catlak ilerler
(K-Kj.)=1{<0 catlak ilerlemez (E1.3)

=0 catlak ilerlemesi baglangici.
seklinde verilebilir.

Kirilmay1 temsil eden diger kirilma parametresi enerji bosalma orani G dir. G’nin degeri
G=2y (E1.4)

dir [1]. Burada y catlak yiizeylerindeki malzemenin toplam ylizey elastik enerjisidir.
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EKk 2 Gerilme Siddeti Faktoriiniin Belirlenmesi Yontemleri

Tez ¢ergevesinde kullanilan, yaklasik analitik ve sayisal yontemlerle K degerlerinin

hesaplanmas1 asagida verilmistir.

Yaklasik Analitik Yontem: Seri Yardimiyla SIF’in Belirlenmesi Metodu (K-Calibration)

Prttttttttttttttetetteeeteety

R R R R R R R Y

Sekil Ek 2.1 Ele alinan cismin geometrisi ve yiikleme durumu
a/b<1 i¢in 2a uzunlugunda merkezi ¢atlak i¢eren ve sekildeki gibi diizgiin yayil yiik etkisinde
olan bir cisimde ¢atlak ucunda olusan I. mod gerilme siddeti faktoriintin degert,

K =F(%jc5 ma (E2.1)

dir (Sih, 1973). (E2.1)’de verilen ¢ c¢atlak yiizeylerine dik dogrultuda uygulanan ve ¢atlaga

paralel alt ve iist ylizeylerine etki eden gerilme, a yar1 ¢atlak uzunlugudur. F(%) fonksiyonun

ifadesi,
a a)? a)? a\ a\®

F2[ S |=1+2.3498 = | +0.4053 S| +37.3164/ =] +0| = (E2.2)
b b b b b

dir (Sih, 1973).

Sayisal Yontem: Catlak Ucu Yer Degistirmeleri Yardimiyla SIF’in Belirlenmesi Metodu
(Displacement Correlation Method)

Bu yontemde, ¢atlak ucunda gerilme siddeti faktoriiniin (SIF) bulunmasinda, ¢atlak ucuna
yakin c¢atlak ylizeylerindeki noktalarin (korelasyon noktalarinin) yer degistirmelerinin
birbirine gore farkli deger almasindan yararlanilir (Chan vd., 1970). Catlak ucu civarindaki

tekil sonlu elemanlar (Sekil Ek 2.2) i¢in diizlem sekil degistirme durumunda K degerleri,
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u2m

Ky = \/;(2_2V)[4(Vb _Vd)+Ve _Vc]

u2m

Ky = \/;(2_2\/)[4(‘% —ug)+ue—uc] (E2.3)

dir (Tan ve Gao, 1990; [1]). (E2.3)’de n ve v, sirastyla ele alinan malzemenin kayma

modiilii ve Poisson orani; u ve v, korelasyon noktalarin sirasiyla Ox ve Oy eksenleri

dogrultularindaki yer degistirmeleri; r, ¢atlak ucundan korelasyon noktasina olan uzakliktir.

F

Sekil Ek 2.2 Catlak ucu bolgesinde tekil tiggen sonlu elemanlar

Kullanimimin kolaylig1 tercih sebebi olmasina karsin, catlak ylizeylerindeki korelasyon
noktalarinin (nodlarin) yer degistirmeleri kullanilarak SIF’in belirlenmesi birgok zorluk
icermektedir; 6rnegin, (E2.3)’da r’nin se¢imi, sonlu eleman uzunlugunun se¢imi v.b. Ayni
zamanda bu parametrelerin belirlenen degerleri, farkli problem parametreleri i¢in iyi sonug
vermeyebilmektedir. Bu ylizden SIF’in sekil degistirme enerjisinden yararlanilarak

hesaplanmasi daha giivenilirdir.
Sayisal Yontem: Sekil Degistirme Enerjisi Yardimiyla SIF 'in Belirlenmesi

Sekil degistirme enerjisi yardimiyla SIF, diizlem sekil degistirme durumunda elastik izotrop

ortamlar i¢in uygun mod yiiklemesi altinda asal mod degerleri

Kin=,Grn—7 (E2.4)
-V

formiillerinden hesaplanir [1]. Burada

Gzzyz—aU (E2.5)

oa



74
dir. (E2.5)’de

U :%SJ;J:Gijgide’ (E26)

dir. Q'; Kisim 2.2.3’de, (2.35) ifadelerinde verildigi gibidir.
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Ek 3 Ongerilmeli Ortamlar i¢in Kirllma Parametreleri

I. mod ve II. Mod yiikleme durumunda, ongerilmeli ortamlar i¢in cisimdeki c¢atlak ucu
civarinda olusan yer degistirme ve gerilme yayilimina ait formiiller, Kompleks Fonksiyonlar
Teorisi yardimiyla uygun sinir deger problemlerinin ¢éziimii sonucunda elde edilmistir (Guz,
1991, 1999a). Bununla birlikte 6n-sekil degistirmenin kiiciik veya sonlu (biiyiik) olmasi
durumlar1 birbirinden farklt modellenmektedir. Burada sikistirilabilen malzemelere ait

formiilasyon verilecektir.

Sekil Ek 3.1 Ele alinan cisimde dngerilme ve [.mod yiikleme durumu

Sekil Ek 3.1°de gosterilen yap1 elemami ve yiikleme durumu igin On sekil degistirme

durumunun sonlu oldugu durumda Oy;y, Lagrange koordinat takimi ele alinsin. Bu cisimde

ongerilmeden (q°) dolay: olusan yer degistirmeler

ud =y —Dxpy, Ay =sabity, (E3.1)
bi¢ciminde belirlenmektedir. (E3.1)’de x,, koordinatlari

Xm =AM Ym» Ay = sabit (E3.2)

dir. Burada o << qO oldugu kabul edilecektir. o yiiklemesinden dolayr olusan gerilme

durumu simetrik olmayan Kirchoff gerilme tansorii bilesenleri, Qij’lerle belirlenir. Bu

durumda catlak ucu civarindaki gerilme ve yer degistirmeler asagidaki formiillerle hesaplanir

(Guz, 1991, 1999a).
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i 2 1
Qb =L Re 1 uay) _ Mivy)
2nr (sz(Z) “1721)) \/coseﬂ,tlsine \/cos€)+u2 sine_

. _ ;
Ky Re muw%%v%ﬁ 1 1

Q = - 9
2! \2mr (sz(z) “lel)) \/cose+pisin9 \/cose+u’25in9_

- [ (2) (1)
, K Y Y
Qly =—L Re HiK2 21 _ 21

\2mr (sz(z) “1721)) \/cosﬁ+ulsin9 \/cos9+uzsin9

M, @2 T : /
Q= KI Re MIM2Y51 Y M _ 1)
N2mr (sz(z) MIY(211)) \/cos6+u’lsin9 \/cose+u'25in9 ’

T 1 1 ’ 2 1] 1
Uy :21/2—KI Re B (1) [yf()u y21)\/cose+u sin© — y( ) (21)\/cose+u sin©
T (H2Y5;

“1721
(E3.3)
0 =0 durumunda (E3.3) ifadeleri
D 2 _ .2, .10
, K , [r () m2v5) =75 BiY3))
Q22=2—I,Q21=0,u2:0,uk=2 5 —K; 1 2) 2 ) 21° (E3.4)
VTt T (M2Y5] —M1Y51)
K, =oc+ma
olur. Burada asagidaki isaretlemeler kabul edilmistir.
! 1 [ ! 1 ! 1 ’ 1A 2
A= ——————|®]11102222 + ®211201221 —(®2211 + ©1212)" |,

20520007112

Al = ®111191221
222002112

Hio :i\/Aiw/Az ~Ay,

2
B = 0500051 1o + 0111105200 — 01122(®]122 + ®1212) 5
J J

() _ (
Yzl—uj 0)211203112%l —©]11191212
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! !/ 7_1 j 7_1 1 2 1 ’_1 b
~(@]122 +0)1212)Bj »ng)=uj (032112Hj+(01111)5- ,  J=L2 (E3.5)

/0 J

dir. (E3.3), (E3.4) formilleri pj #p5 durumuna aittir. pj =p5 durumunda ise (E3.3)
formiilleri yerine asagidakiler elde edilir (Guz, 1991, 1999a).

, Ky e y—1/2  sinb , f i =372
Q= Re(cosO + pj sin 0) +——Repj(cosO+ pjsin0) ,
22 ,_27'51‘ 1 2C(1) 1 1
2 .M (2) : 12
K +
Ql, = —RI Y21 *¥oi¥ip  sin® o M

3

2nr | 2C(yJcosO+pisin®  2C(1)  (cos®+ psin6)3/2

, K; sin® 2. (1) P m3/2
Q5 =—— Repi”v57 (cos®+pysin0)”" =,
21 ,_271:1” 2C(1) 1 121 1

2 1 2) + (1 . (1
Ki |po Y0790 ~7ormivi)  sin0  Remjyj)

2nr ZC(I)y(zll) \/(0056 + 1] sin 0) 2C(1) (cosB+ U] sin 9)3 /2y

Q11 =

PN () .
ukzﬁ L Re| 2y —yD L T ) Jeos0+ i sind —y () cos6 +usin @ ’
2Cqy V2m k k (D) 1 k Jeos0 + 1] sin
) H1Y5q cos 0+ pf sin

K, =ovma , k=12 (E3.6)

(E3.4) ve (E3.6) formiillerinde r ve 0O c¢atlak ucu civarindaki keyfi noktanin polar
koordinatlaridir. (E3.6)’de asagidaki isaretlemeler kabul edilmistir.

2 2
By = (@]515 + 0121201122 — ©122102112)4)” —O111191221) »
B/ PN ' 12 ' '

(2) = 0222001212117 —®]112201221) 5

nH _ 1[ -2, ' 12 ' ' —1 [ ' ’ 12 ' '
Y51 =5 M (®2112®1122M(1) —601111(01212)]3(1) —[022220211211 T+ ®211201221 +

-1
®1122 (03'1122+0)'1212)]B'(2) :

!
2) K [ 2 2 -1 [ 2
Va1 =5 T (@211201122117 +30111101212)B() 0211202220117 ~ 0311201221

-1
©1122 (60'1122+03'1212)]B'(2) :
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2 Hl —1 ' ' 12
Y%z) =5 [(031212 + 012120122 — ©511201221)Hi +3031111031221)B(1) +(3032222€01212M1 -
! ! l_l
031221601221)]3(2)]:
@ __, @
Y11 = Va1
(2)

=i l(3032112031122H1 +601111031212)B(1) ((601122 + 071220212 — 011105222 1P ~

30111191221 B (2)J

! ! !_l !’ !2 ’ !_1
—2Y() =Wy (0)1111 +0)1212)B(1) +(032222M1 +031221)B(2),

() (032222}11 CO1221“1 )B(z)a

r— 1 !_1 ! ! !_1
2u () = (01111 +@112)B (1)+(0)1122 +0)1212)B(2)a

) e , 12 jn-1
Y(Z) =H1(031111_032112“1 )3(1)’

2 1 2
2C(1)—v(21) uw(zfv(zz) (E3.7)

(E3.5) ve (E3.7)’deki mgjaﬁ ’ler, malzeme sabitleri ile 6ngerilme biiyiikliiklerine bagli olarak

asagidaki bicimde belirlenir.

Mh Ao hp

' -2
(’OijOLB = klkz SIJSOLBAIB + (1 _Sij )(Slaﬁjﬁ + SiBSja“ij +7\.a 81[36_](188[3 . (E38)

Burada Sgﬁ ongerilme durumuna ait simetrik Caushy gerilme tansorii bilesenlerini

belirtmektedir. Ajg ve pj; ise malzemenin mekanik ozelliklerini gésteren sabitlerdir.

Gorindiigl gibi, sonsuz ortamda her iki durumda da (pj # p5 ve pj =p5) ongerilmeler K;

degerine hicbir etki gostermemektedir ((E3.4) ve (E3.6) formiilleri).

On sekil degistirmenin kiigiik oldugu durumlarda sadece p| # p5 durumu olusur ve Kirchoff

gerilme tansorii bilesenleri ile adi simetrik gerilme tansorii bilesenleri ¢akisir. Catlak ucu

civarinda gerilme bilesenleri ise
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, K 1 % 1
Q%) =0y =———Re { 2 L }

2nr Wh — M

\/cose+ ujsin6 \/cose+ i sin6

, , K u
Q21 =Qjp =012 = Re—;
2nr Uy

i) L
—1 | 4JcosO+pjsin® /cosO+p]sind

Qi1 =011 =Re Eluz,
Mo — 1

ile belirlenir (Guz, 1991).

M _ o
\/cos(:) +pysin® \/cose +usin®

T

—, —
— —
— ¥a "
 — —

— 4

4 — .
: W1 .
— 2a g i
—
—
— —
— 3

Sekil Ek 3.2 Ele alinan cisimde 6ngerilme ve II.mod yiikleme durumu

|

(E3.9)

Sekil Ek 3.2 de verilen 2. mod yiiklemesi i¢in 6n sekil degistirmelerin sonlu ve pj #p5

olmas1 durumunda, catlak ucu civarindaki gerilmeler ve yer degistirmeler

. K | | 1
Qy =——=Re—— I — .
N2nr “’2\(51) _HiYgl) _\/cose+u'1 sin® \/cos6+u’2 sin® |

1 (2 r (1
poY Sy pir5)

' KH 1
/ (2 r (1
2mr uzv(zl) —uw(zl)

1

\/cos(:)—i- uisin® \/cose+ p5 sin 0

uo i

, K
Q2 = 2H Re— 5 O
nr W2Ys1 —H1Y9q

_\/c056+ i sin© \/cos6+ nosin® |
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2, (1 2.2
Q, . KH Re 1 Ml 'Ygl) MZ 'Ygl)
11= T — ;
\2mr M'zy(zzl) _“’lygl) \/cose+p1 sin 0 \/cos6+u2 sin 0

up =2Kp L Re ! [y(l)\/cose+u’1 sin@—y(z)\/cose+u’1 sin 0 |,
2n @ () Uk k
H2Yao1 —H1Y 24

Ky =twna, k=12 (E3.10)

dir (Guz, 1991). pj =p5 icin, (E3.10) ifadeleri asagidaki ifadeler ile yer degistirir (Guz,
1991).

KII sin © I Hi

Q2 = m ’
J2mr 2ImCp)  (cos®+p) Siﬂe)s/2

) 2 (1)
1 sin© Im K1 Y91

Qy =—==| Re —+
V2mr|  (Jcos®+pisin® 2ImC(y  (cosO+p)sin0)3?

2, ,@) 2
Q,lz _ KH 1 Im Y21 +Y22 3| —5in6Im H1
N2mr 2ImCy) \/cose+p'1 sin 0 (cosO+ ] sin9)3/2
2 2 (D), (2 3.(1
Qi = Ku ! Imygl) _H y{fy(n) —sin0Im al Ygl)
N2mr 2ImCy) \/cos9+u’1 sin O (cosO+pj sin 6)3/2

Ky r Q) 1), (2 — (1) €osO—pjsin®
u =—1/—Im 277 =y (Y55 —1)4/cosO+ pysin® —y ,
k 2ImCpy V2n [ k k22 \/ ! k \/coseﬂ,ti sin®

Ky =t/ , k=12. (E3.11)

2. mod yiiklemesi i¢in On sekil degistirmelerin kii¢iik oldugu durumda, 1. modda oldugu gibi,
sadece pj # n5 durumu olusur. Kirchoff gerilme tansorii bilesenleri, klasik simetrik gerilme

tansorii bilesenleri ile ¢akisir. Catlak ucu civarindaki gerilmeler asagidaki formiiller ile ifade

edilir (Guz, 1991, 1999a).

0y, - Kt g ! 1 B 1
22 N2 pS - \/cos9+u'lsin9 \/cos9+;,t'zsin9 ’
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, , K 1 ! !
Q1 =Qly = —==Re——— 2 L
2nr My — M \/coseﬂ,tl sin© \/cose+u2 sin
12 12
K
Q= llpe L =l 2| (E3.12)
2nr MU — M \/cos9+ pisin6 \/cose+ w5 sin ©

Yukaridaki sonuglardan goriindiigli gibi, mikro catlaklar icin ele alinan cisimde Ongerilme
oldugu durumda K; ve Ky, ongerilme olmadigi durumdaki aym: formiilerle hesaplanir.
Dolayisiyla, mikro catlaklar i¢in ongerilmeler gerilme siddeti faktoriine etki etmemektedir

(Guz, 1991; Akbarov vd., 2003; Yahnioglu ve Turan, 2003; Akbarov vd., 2004).
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